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Bemerkung. 

Das  Honorar  betr&gt  26  Mk.  pro  Druckbogen,  für  die  Literaturbesprechongen 
80    Mk.    Die    Mitarbeiter    erhalten    80    Sonderabdrücke    kostenfreL    Wird    eine 
gröüiiere  Anzahl  gewünscht,  so  werden  für  Druck  und  Papier  berechnet: 
Für    10  Exemplare  pro  Dmckbogen  Mk. 
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»  80  y  «  jf  9 

»        •'^  »  »  »  n 
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Dissertationen  und  Abhandlungen  systematischen  Inhalts  werden  nicht  hono- 
riert; für  solche,  die  umfangreicher  als  4  Bogen  sind,  werden  nur  4  Bogen  honoriert. 
Die  Kosten  für  Abbildungen  und  Tafeln  hat  bei  Dissertationen  der  Yerfasser  zu 
tragen.  Da  bei  diesen  von  der  Yerlagshandlung  nur  die  Herstellungskosten  be- 
rechnet werden,  so  mufs  dieselbe  Barzahlung  nach  Empfang  zur  Yoraussetzung 
machen.  Bei  fremdsprachlichen  Manuskripten  hat  der  Yerfasser  die  Kosten  der 
Übersetzung  zu  tragen.  Korrekturentschftdigungen,  die  Ton  der  Druckerei  für 
nicht  y erschuldete  Korrekturen  in  Anrechnung  gebracht  werden,  fallen  dem  Yer- 
fasser zur  Last.    Die  Zahlung  der  Honorare  erfolgt  nach  Absohlufb  eines  Bandes. 

Der  Bezugspreis  eines  Bandes  betr&gt  20  Mark.  Jedes  Jahr  erscheint  ein 
Band  im  Umfang  von  mindestens  80  Druckbogen  und  zahlreichen  Tafeln  in  8  bis 
5  Heften.  Nach  Bedürfnis  sohliefsen  sich  an  die  Jahrgftnge  Ergänzungsbände  an, 
welche  besonders  berechnet  werden. 

Manuskripte  und  Literatur  für  die  „Flora**  sind  an  den  Herausgeber, 
Herrn  Prof.  Dr.  Goebel  in  München,  Luisenstrafse  27/ ii,  zu  senden,  Korrek- 
turen an  die  Druckerei  von  Yal.  Höfling,  München,  Lämmerstrafse  1.  Alle 
geschäftlichen  Anfragen  etc.  sind  an  die  unterzeichnete  Yerlagshandlung  zu  richten. 

N.  G.  Elwert'sche  Verlagsbuchhandlung 
Marburg  (Hessen-Nassau). 
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Oiwr  das  Vorkommen  von  Stalolitben  bei  wenig  oder  gar  niclit 
geotropisclien  Wurzeln. 

Ton  G.  Titeliltr. 

Hierzu  31  Textabbildungen. 

Bekanntlich  wurde  im  Jahre  1900  ungefähr  gleichzeitig  yon 
Ndmec  (I)  und  Haberlandt  (II)  die  Yermutung  ausgesprochen^ 
dafs  das  Verhalten  der  8t&rkekörner  in  gewissen  Zellen  der  den 
Schwerkraftsreiz  percipierenden  Teile  der  höheren  Pflanzen  mit  eben 
dieser  Perception  in  Yerbindung  zu  bringen  sei  derart,  dafs  die  Stärke- 
kömer  hier  als  Statolithen  ähnlich  wie  dieOtolithen  bei  vielen  Tieren 
funktionieren  sollten.  Für  die  oberirdischen  Stengel  würde  die  „Stärke- 
scheide''^),  für  die  Wurzel  die  „Columella''  der  Haube  ein  derartiges 
„Sinnesorgan''  darstellen.  In  beiden  sind  nämlich  die  Stärkekörner 
nicht  beliebig  yerteilt,  wie  meist  im  Grundgewebe  sowie  auch  in  den 
äufseren  Schichten  der  Wurzelhaube  ^),  sondern  sie  nehmen  stets  den 
physikalisch  unteren  Teil  der  Zelle  ein.  Die  Columella  ist  für  ge- 
wöhnlich scharf  Yon  dem  übrigen  Haubengewebe  abgegrenzt,  seltener 
stellen,  wie  z.  B.  bei  Cucurbita  Pepo  L.')  und  C.  Melopepo  L.  oder 
in  den  AdventiYWurzeln  von  Brosimum  microcarpum  Schott  (=  Br.  Ali- 
castrum  Sw.)  ^  die  Initialzellen  für  Wurzelkörper  und  Calyptra  einen 
unregelmäfsigen  Zellkomplex  am  Yegetationspunkt  dar.  In  diesem 
Falle  gibt  es  Zellen  mit  solchen  Stärkekömern  auch  noch  im  eigent- 
lichen Wurzelkörper,  die  Columella  kann  gewissermassen  bis  in  das 
Plerom  yerlängert  sein.  Weiterhin  hatEquisetum  arvense  L.  (N^mec 
lY  pag.  115 — 116)  Stärke  nicht  nur  in  der  Haube,  sondern  auch 
hinter  dem  Yegetationspunkt  im  mittleren  Periblem.  Nur  sehr  selten 
(Trianea  bogotensis  Karst.,  Selaginella  Mart^nsii  Spring.)  fand  sich  in 
der  Columella  überhaupt  keine  Stärke;  diese  lag  dann  aber  höher 
hinauf  in  den  Zellen  des  Pleroms. 


1)  Siehe  auch  die  jüngst  ertohienene  Arbeit  Ton  H.  Bohr  Oder  (I). 

2)  N e m e 0  (lY),  Haberlandt  (lY )  pag. 458/459  Anm. :  ^Die  in  der  Hauben- 
spitze  nnd  häufig  auch  in  den  äufseren  seitlichen  Schichten  der  Haube  enthaltenen 
StärkekOrner  bilden  wahrscheinlich  das  Baumaterial  für  die  sich  schleimig  yer- 
diokenden  Zellwände  der  äufiseren  HaubenzollBohichten;  sie  sind  unbeweglich  resp. 
unregelmäfsig  in  der  ZeUe  zerstreut  oder  um  den  Zellkern  herum  angehäuft.** 

3)  Ein  Autorzitat  bei  Namen  werde  ich  stets  nur  das  erstemal  bei  Nennung 
einer  Pflanze  anführen.  Wo  die  in  der  Literatur  angewendeten  Bezeichnungen  nicht 
mit  denen  des  «Kew  Index''  übereinstimmen,  werde  ich  auch  letztere  mit  angeben. 

Floia  1905.  1 
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Wenn  nun  die  mit  solchen  ^Statolithen*'  versehenen  Wurzeln 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht  werden  (und  das  gleiche  gilt 
nach  Haberlandt  für  die  Stärkescheiden),  so  folgen  die  Stärke- 
körner passiY  mit  und  fallen  wieder  in  den  Teil  der  Zelle,  der  jetzt 
zum  untersten  geworden  ist.  Bekanntlich  nimmt  die  Hypothese  nun 
an,  dafs  durch  diese  veränderte  Lage  dabei  die  Stärke  an  Stellen  der 
plasmatischen  Hautscbicht  gelangt,  die  eine  besondere  Sensibilität 
besitzen,  und  durch  den  auf  diese  Teile  ausgeübten  Druck  eine 
„Empfindung''  fQr  die  Lageveränderung  in  der  Zelle  hervorgerufen 
wird.  So  würde  demnach  der  Schwerkraftsreiz  durch  eine  Druck- 
wirkung percipiert  werden,  was  im  übrigen  von  Pfeffer  (I  pag.  643) 
bereits  seit  langem  als  möglich  angesehen  worden  war.  Selbstver- 
ständlich ist  damit  noch  keine  Einsicht  in  das  Wesen  der  Sensibilität 
selbst  gewonnen. 

Schon  Noll  (I)  hat,  wenn  auch  in  anderer  Weise  als  N^mec- 
Haberlandt  es  tun,  durch  theoretische  Betrachtung  die  Notwendig- 
keit eines  solchen  Statolithenapparates  zu  erweisen  versucht.  In  einer 
späteren  Arbeit  (N  o  1 1 III  pag.  502)  meinte  er  dann,  dafs  ein  Centrosom 
diese  Funktion  übernehmen  könnte. 

Ich  halte  es  nicht  für  überflössig,  bei  der  Menge  der  Arbeiten 
der  letzten  Jahre,  die  sich  mit  unserer  Frage  befassen,  das  zusammen- 
zustellen, was  mir  an  gesicherten  Resultaten  hierin  vorzuliegen  scheint. 

Das  erste  von  den  beiden  österreichischen  Forschern  für  ihre 
Hypothese  beigebrachte  Beweismaterial,  das  durch  Resektions-^)  und 
Eingipsungsversuche  gewonnen  war,  konnte  der  Kritik  nicht  stand- 
halten [Czapek  III  pag.  116;  vor  allem  aber  die  Zusammenfassung 
bei  Jos t  (II)  und  Pfeffer  (I  pag.  692)],  weil  durch  diese  gewaltsamen 
Eingriffe  in  das  ganze  Zelleben  nicht  präzisiert  werden  konnte,  in- 
wieweit auch  sonstige  Alterationen  stattfänden.  Schon  weit  mehr 
sprachen  für  die  Statolithentheorie  die  Befunde  von  Haberlandt,  wo- 
nach an  Pflanzen,  die  durch  Kälte  ihrer  Stärke  beraubt  waren,  eine 
geotropische  Reaktion  nicht  erfolgte,  vielmehr  diese  erst  nach  Wieder- 
auftreten der  Stärke  in  höheren  Temperaturen  ausgelöst  wurde.  Es 
liefs  sich  aber  zeigen,  dafs  auch  andere  Tropismen  durch  Kälte  be- 
einflufst  werden  (Fr.  Darwin  I),   und  Pfeffer  hat  mit  Recht  die 


1)  Etwas  anderes  ist  es  mit  den  Resektionen,  die  Nemeo  neuerdings 
(VI  p.  46)  angegeben  hat.  Bei  Lupinus  albus  L.  unterbleibt  nfimlich  bei  Wegnahme 
dos  ganzen  Statolithenapparates  eine  geotropische  Krümmung  bis  zur  Neubildung 
der  StArkekörner,  während  bei  Abschneiden  nur  eines  Teiles  der  Columella  eine 
Reaktion  schon  nach  sieben  Stunden  eintritt. 
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Frage  aufgeworfen^  ob  nicht  auch  dauernd  st&rkefreie  Objekte  ihre 
geotropische  Sensibilität  dabei  modifizieren  würden.  Andererseits 
sprechen  einige  weitere  Beobachtungen  doch  wieder  sehr  zugunsten 
unserer  Theorie,  so  namentlich  die  yon  Nemec  (lY  pag.  130),  dafs 
in  den  älteren  Hauptwurseln  Ton  Oryza  sativa  L.,  denen  die  Stärke- 
korner  fehlten,  eine  geotropische  Krümmung  ausblieb,  während  die 
mit  Stärke  yersehenen  nahezu  gleich  gebauten  Nebenwurzeln  noch 
gut  reagierten.  Und  Haberlandt  (lY  pag.  479)  sah,  daÜB  Ton  zwei 
Oapsella-Stengeln,  die  im  Januar  aus  dem  Freien  ins  Laboratorium  ge- 
bracht wurden,  der  eine  nach  fünfstündiger  Rotation  am  Elinostaten 
deutlich  sich  geoiropisch  krümmte  —  und  dieser  besafs  auch  in  der 
Stärkescheide  bewegliche  Stärkekörner  — ,  der  zweite  dagegen  gerade 
blieb  —  und  hier  fehlte  auch  die  Stärke! 

Ebenso  hatte  N^mec  gefunden  (Y  pag.  340),  dafs  Zwiebeln 
Ton  AUium  Cepa  L.,  die  man  mehrere  Jahre  lang  aufbewahrt  hatte, 
in  den  auswachsenden  Wurzeln  zunächst  noch  eine  stärkefreie  Haube 
zeigton.  In  dieser  Zeit  reagierten  sie  auch  noch  nicht  geotropisch. 
Erst  nach  einigen  Tagen  war  letzteres  der  Fall  und  nun  wurde  auch 
Stärke  entdeckt. 

Für  sehr  wertvoll  halte  ich  sodann  die  Resultate  der  Haber- 
landt'sehen  SchütteWersuche  (lY  pag.  489— 500).  Die  Stärkekömer 
werden  hier  gewaltsam  in  die  sensibeln  Plasmahäute  hineingetrieben 
und  dadurch  wird  ein  gröfserer  Reiz  und  eine  schnellere  und  stärkere 
geotropische  Reaktion  hervorgerufen.  Interessant  ist,  dafs  nach  Fr. 
Darwin  (I  pag.  362)  die  heliotropische  Erümmungsföhigkeit  kaum 
durch  Schütteln  verändert  wird.  Wurden  die  Wurzeln  horizontal 
gelegt,  so  krümmten  sich  die  geschüttelten  erheblich  stärker  als  die 
ungeschüttelten  nur  infolge  eines  g  e  o  tropischen  Reizes.  Die  Summen 
der  Winkel,  die  die  Wurzeln  nach  einer  bestimmten  Zeit  mit  der 
Horizontalen  machten,  verhielten  sich  dabei  wie  144  :  100.  Bei  helio- 
tropischer Reizung  war  das  Yerhältnis  dagegen  nur  wie  105 :  100. 

AufEallend  ist  sodann  noch,  dafs  auch  Pflanzen,  die  für  gewöhn- 
lich nicht  Stärke  als  Reservestoff  führen,  doch  solche  in  der  Stärke- 
scheide aufwiesen,  wenn  die  Sprosse  geotropisch  reagierten  (H. 
Schröder  I  pag.  273).  Erwähnt  mögen  hier  werden  Cuscuta  und 
andere  Parasiten,  StaubAden  von  Orinum  omatum  (=  Cr.  zeylanicum 
L.),  Perigon  von  Iris ;  und  N  ^  m  e  c  (YI  pag.  58)  hat  jüngst  bei  Clivia 
nobilis  Lindl.,  deren  Blüten  nach  Wies n er  (lY)  geotropisch  sind, 
bereits  Stärke  in  der  Scheide  nachgewiesen,  während  sie  der  ver- 
wandten nicht  geotropischen  Clivia  miniata  Regel  fehlt. 
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So  ist  in  den  letzten  Jahren  schon  eine  ganie  Ffille  Ton  Beob- 
achtungen gemacht  worden,  die  fBr  die  Theorie  sprechen;  wir  haben 
jetzt  anf  die  hinzuweisen,  die  gegen  sie  zu  sein  scheinen. 

Der  anfönglich  von  Noll  (Y  pag.  154)  und  Jost  (II  pag.  175 ff.) 
gemachte  Einwand,  dafs  bei  intermittierender  geotropischer  Reizung 
und  bei  schwachen  Centrifngalwirkungen,  bei  denen  noch  keine  sicht- 
bare Bewegung  der  Stärkekörner  zu  beobachten  war,  doch  schon 
eine  deutliche  Krümmung  ausgelöst  wurde,  ist  bereits  tou  mehreren 
Seiten  als  nicht  stichhaltig  zurückgewiesen  worden  (Haberlandtlll)^ 
lT6mec(V),  Noll  (VI)  selbst  und  Pfeffer  (I  pag.  648).  Wie  aber 
der  Fund  Czapeks  (II),  dafs  die  geotropisch  reizbare  Zone  Tiel 
höher  reiche  als  die  Region  der  Wurzelhaube,  erkl&rt  werden  soll, 
ist  zurzeit  noch  nicht  zu  ersehen.^)  Dabei  gibt  aber  auch  dieser 
Forscher  die  Möglichkeit  des  von  Nemcc  angenommenen  Zusammen- 
hanges zu  [111  pag.  (120)],  nur  sieht  er  nicht  den  einzigen  Apparat 
der  Wurzel  zur  geotropischen  Reizperception  in  den  Statolithen.  Und 
N  §  m  e  c  nähert  sich  dieser  Ansicht  in  seiner  letzten  Publikation  wenig- 
stens insoweit  (YI  pag.  58)  als  er  vermutet,  die  Schwerkraft  könne 
auf  zwei  verschiedene  Arten  auf  die  Pflanzenorgane  wirken.  Freilich 
meint  er,  dafs  dies  für  die  Reaktion  nicht  das  gleiche  wäre,  dafs 
da   vielmehr  die  von  ihm  angenommene  Vorrichtung  notwendig  sei. 

N^mec  hatte  gleichzeitig  mit  dem  Yerlagern  der  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebrachten  Stärkekörner  eigenartige  Plasmaansanmi- 
lungen  zu  beobachten  geglaubt,  welche  sich  genau  an  den  Stellen 
zeigten,  die  bis  dahin  von  der  Stärke  bedeckt  und  die  sicher  ur- 
sprünglich nicht  vorhanden  gewesen  wären  (N^mec  lY  pag.  150 ff., 
pag.  162  ff.,  Y  pag.  351).  Sie  sollten  wieder  verschwinden,  wenn  die 
Statolithen  in  die  normale  Lage  zurückgelangten.  Ndmec  war  ge- 
neigt, das  ganze  als  ein  notwendiges  Glied  in  der  Kette  von  Yor- 
gängen  zwischen  Perception  und  Reaktion  zu  erachten.  Aber  auch 
bei  den  negativ  geotropischen  Wurzeln  von  Acanthorrhiza  aculeata 
Wendl.  und  auch  bei  vielen  Seitenwurzeln  fanden  sich  „normal''  die 
nämlichen  Plasmaanhäufungen.  Wir  kommen  damit  zu  der  Forde- 
rung, dafs  die  genannten  invers  oder  mit  „Eigenwinkel''  wachsenden 
Wurzeln   sich   immer  in   einem   besonderen    „Reizzustand''   befinden. 


1)  loh  will  über  die  von  WieBner  (II)  seinerzeit  aufgestellte  Beliaaptiing 
die  neuerdings  wieder  Piocard  (I)  vertritt,  dafs  n&mlioh  nicht  nur  die  Wurzel- 
spitze  geotropisch  empfindlich  sei,  sondern  auch  andere  weiter  vom  Yegetations- 
punkt  entferntere  Teile,  gar  nicht  weiter  sprechen.  Auch  durch  die  neuen  Aus- 
führungen ist  sie  wohl  noch  keineswegs  wahrscheinlich  geworden. 
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aus  dem  sie  elgentlioh  in  die  „Ruhelage*  lurüokstreben  müfsten.  Schon 
Jost  (Ilpag.  177)  hat  das  Unwahrscheinliche  hierron  henrorgehoben, 
und  Tor  kursem  hat  nun  auch  N^mec  (YI  pag.  55)  zugegeben,  dafs 
seine  Plasmaansammlungen  nicht  überall,  z.  B.  in  den  untersuchten 
Farnwurzeln,  auftreten.  Er  hat  infolgedessen  den  Gedanken  fallen  ge- 
lassen, dafs  sie  mit  der  motorischen  Reaktion  zusammenhängen  müfsten. 

Schliefslich  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  nach  Nömec  (lY 
pag.  1 1 2  ff.)  die  Z  e  1 1  k  e  r  n  e  in  den  den  Schwerkraftsreiz  percipierenden 
Zellen  gleichfalls  Wanderungen  ausführen;  doch  verhalten  sie  sich 
verschieden,  teils  passiv,  teils  aber  aktiv.*)  In  letzterem  Falle  müssen 
wir  von  einer  negativen  Geotaxis  sprechen.  Die  Perception  wird 
durch  sie  wohl  nicht  irgendwie  beeinflufst,  höchstens  könnte  sie  von 
Nutzen  sein,  weil  dadurch  der  Kern  verhindert  wird,  den  Stärke- 
kömern  bei  dem  Druck  auf  die  sensible  Flasmaschicht  „im  Wege 
zu  sein*'. 

Bei  den  ganzen  bisherigen  Erwägungen  haben  wir  auf  eines 
nicht  besonders  aufmerksam  gemacht,  dafs  es  nämlich  zurzeit  als  un- 
möglich erscheinen  mufs,  einen  ganz  exakten  Beweis  von  dem  Zu- 
sammenhang zwischen  den  beweglichen  Stärkekörnern  und  der  geo- 
tropischen  Reizperception  zu  bringen.  Der  Grund  ist  sehr  einfach: 
Wir  vermögen  wohl  die  geotropische  Reaktion,  nicht  aber  die 
Perception  mit  unserem  Auge  wahrzunehmen,  und  beide  brauchen 
durchaus  nicht  immer  in  gleicher  Weise  ausgebildet  zu  sein!  Wenn 
freilich  sich  aus  den  Versuchen  Czapeks  (II  pag.  208  ff.)  ergeben 
sollte,  dafs  die  geotropische  Perceptionsfähigkeit  infolge  gewisser 
chemischer  Veränderungen  direkt  angesehen  werden  kann,  so  wäre 
damit  wohl  die  Möglichkeit  nahegebracht,  die  Statolithentheorie  exakt 
zu  erweisen  oder  zu  —  widerlegen.  Wohl  mit  Recht  sind  aber 
gegen  Czapeks  Ansichten  schwerwiegende  Gründe  geltend  gemacht 
worden  (Jost  II  pag.  177,  Noll  HI,  Nömec  IV  pag.  147,  VI  pag. 62), 


1)  YergL  namentlich  die  TabeUe  auf  pag.  114.  Ab  betenden  merkwflrdig 
werden  nech  die  Eeimwurseln  Ton  Lotus  oomionlatuB  L«  hervorgehoben,  bei  denen 
im  oberen  Teile  der  axilen  Haubenzellen  der  Kern  in  der  physikalisoh  oberen 
HUfte  der  ZeUe  lagert,  sich  also  wie  ein  spoBifisch  leichteres  KOrperchen  in  einer 
Flüssigkeit  TerlUUt  Im  unteren  Teile  der  Haube  dagegen,  wo  wahrscheinlioh  das 
spea.  Ghewioht  des  Kernes  tohwerer  wird,  fand  er  sioh  konstant  in  der  unteren 
Hüfte.  Bei  Bquisetum  arrense,  das  nur  in  besonderen  Haubenaellen  einen  Btato- 
lithenapparat  besitst,  sah  Nemeo  den  Kern  in  sich  teilenden  Zellen  das  Oentrum 
einnehmen,  wfthrend  er  spftter  im  phjsikalisoh  unteren  Teile  liegt  Ebenso  sind 
die  St&rkekSmeir  Tor  der  definitiTon  Bildung  der  Toohtersellen  diffus  Tcrteüt, 
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und   Czapek    selbst   hat    gleiche   Reaktionen    neuerdings   auch    bei 
anderen  Reizen,  z.  B.  den  heliotropisohen,  gefunden!  (lYOO 

Ich  habe  geglaubt,  diese  Einleitung  über  den  gegenwärtigen 
Stand  der  Frage,  ob  die  Statolithentheorie  berechtigt  ist  oder  nicht, 
vorausschicken  zu  sollen.  Wir  wollen  nunmehr  zu  unserem  eigent- 
lichen Thema  übergehen. 

Mehrere  der  oben  genannten  Forscher  sind  bereits  der  Frage 
näher  getreten,  inwieweit  das  Yerhalten  der  Stärkekörner  in  Organen, 
die  geotropbch  nicht  oder  nur  äufserst  schwach  reagieren,  für  oder 
gegen  die  Theorie  sprechen  könne.  Ein  Beweis  freilich  kann  aus 
dem  eben  angeführten  Grunde  der  Yerscbiedenheit  von  Perception 
und  Reaktion  sich  niemals  daraus  ergeben.  So  macht  auch  Haber- 
landt  (lY  pag.  956,  siehe  auch  Fitting  I  pag.  623)  ausdrücklich 
darauf  aufmerksam,  dafs  wohl  die  nicht  geotropischen  Organe  von 
geotropischen  abstammen  und  zunächst  die  Rückbildung  der  Perceptions- 
apparate  sich  im  Yerluste  der  Sensibilität  der  Plasmahäute  äufsern 
könnte,  während  die  Bildung  beweglicher  Stärkekörner  noch  länger 
fortdauert.  Darum  würde  aber  doch,  wenn  ganz  allgemein  oder  in 
der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  ein  Perception  sapparat  nach 
Nömec  oder  Haberlandt  in  den  nicht  reagierenden  Organen  fehlt 
oder  verkümmert  ist,  sich  ein  ungemein  starkes  Argument  für  die 
Hypothese  ergeben,  da  es  schwer  zu  denken  wäre,  dafs  beides  „zu- 
föllig''  nebeneinander  herginge. 

Während  nun  Jost  (II  pag.  173)  bei  den  Nebenwurzeln  zweiton 
oder  dritten  Grades,  die  nicht  mehr  geotropisch  empfindlich  sind, 
genau  ebensolche  bewegliche  Stärke  sah  wie  in  den  Hauptwurzeln 
und  in  den  Luftwurzeln,  die  „anscheinend  gar  nicht  mehr  geotropisch 
waren''  (leider  werden  keine  näheren  Angaben  gemacht),  das  gleiche 
fand,  so  kam  doch  Haberlandt  (lY  pag.  458 — 460)  zu  ganz 
anderen  Resultaten.  Die  Neben  wurzeln  der  zweiten  Ordnung,  die 
wohl  häufig  noch,  wenn  auch  wenig,  geotropisch  empfindlich  sind, 
zeigton  dann  auch  alle  möglichen  Übergänge  in  einer  Reaktion  des 
Statolithennpparates.     Ricinus   communis  L.   und   Plantago   major  L. 

1)  Ausgehend  Ton  dem  sohon  oben  skizzierten  Gedankengange,  dafs  die 
Schwerkraftseinwirkimg  aaf  die  Pflanzenorgane  nicht  einheitlich  in  sein  braaoht, 
scheint  es  Nemec  nicht  unmöglich  zu  sein,  dafs  nur  die  eine  (durch  Statolithen 
erfolgte)  Perception  cur  geotropischen  Reaktion  führt,  eine  andere  blofs  irgend- 
welche chemische  Yeränderungen  herTorbringt,  die  nach  Eintreten  der  Reaktion 
wieder  Tersohwinden« 
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erwiesen  sich  daf&r  als  gute  Beispiele,  und  in  den  Würzelchen 
dritter  Ordnung,  die  wohl  wirklich  meist  gar  keinen  Geotropismus 
mehr  besitzen,  waren  auch  entweder  überhaupt  keine  Starkekorner 
(Fagopyrum  esoulentum  Mnch.)  oder  solche  nur  regellos  in  den  äufser- 
sten  Schichten  (Ricinus  communis,  Cannabis  sativa  L.);  seltener  wie 
bei  Myosotis  palustris  Rth.  und  Oxalis  Acetosella  L.  folgten  sie  noch 
bei  Lageve ränderung  dorn  Zuge  der  Schwerkraft.  Hier  dürfte  man 
dann  auch  noch  eine  geringe  Sensibilität  für  den  Schwerkraftsreiz  sich 
denken  können. 

Es  wundert  mich,  dafs  bis  jetzt  noch  nicht  die  Nebepwurzeln 
auf  ihren  Statolithenapparat  kurz  nach  ihrem  Hervorbrechen  aus  der 
Hauptwurzel  untersucht  worden  sind.  Während  letztere  bekanntlich 
ja  schon  fast  sofort  nach  Sprengung  der  Samenschale  geotropisch 
reagiert  und  nach  Nemec  (lY  pag.  132)  die  neuentstandenen  Stärke- 
körner, die  noch  im  Samen  meist  fehlen,  in  den  Dienst  der  Perception 
gestellt  werden,  sehen  wir  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  häufig 
eine  mehr  oder  minder  lange  Strecke  geradeaus,  autotrop,  wachsen. 
Sehr  schön  kann  man  dies  ja  jederzeit  bei  Vicia  Faba  L.  beobachten, 
wo  der  geotropische  „Eigenwinkel''  sich  nicht  unmittelbar  nach  Her- 
vortreten bemerkbar  macht  (siehe  z.  B.  Pfeffer  I  pag.  597).  In 
allen  noch  horizontalen  jungen  Nebenwurzeln  sah  ich  nun  den  Stato- 
lithenapparat noch  unvollendet;  zwar  hatten  sich  die  Stärkekörner 
schon  zum  grofsen  Teile  in  die  physikalisch  untere  Hälfte  der  Zelle 
begeben,  aber  sehr  häufig  berührten  erst  ganz  wenige  die 
Hautschicht;  fast  immer  waren  einige  noch  allseitig  um  den  Kern 
gelagert  und  einzelne  waren  ganz  im  anderen  Ende  zurückgeblieben. 
Die  anfangs  gebildete  Stärke  ist  aber  noch  ziemlich  unregelmäfsig 
durch  die  ganze  Zelle  verteilt.  Lange  dauert  dieses  Yerhalten  natür- 
lich nicht,  bald  ist  der  Statolithenapparat  fertig  und  die  geotropische 
Krümmung  tritt  ein.  Besonders  achtete  ich  noch  auf  die  an  der 
Stammbasis  entspringenden  Wurzeln,  die  nach  Sachs  (LI)  den  am 
stärksten  von  der  Vertikalen  abweichenden  Eigenwinkel  aufweisen. 
Ich  hatte  gedacht,  in  ihnen  vielleicht  zuweilen  gar  keine  Stärke  an- 
zutreffen ;  doch  fand  ich  solche  ausnahmslos  vor ;  in  den  älteren  auch 
überall  als  Statolithenapparat.  Allerdings  sind  wohl  die  Stärke- 
körner manchmal  noch  kurz  nach  ihrer  Bildung  spezifisch  leichter  als 
später  (man  vergleiche,  was  oben  über  das  Yerhalten  des  Kerns  ge- 
sagt war).  Tondera  (I)  hat  dieselbe  Erscheinung  bereits  an  Cucur- 
bitaceeninternodien  studiert.  Wenn  dieser  Autor  aber  meint,  dafs 
dies  gegen  die  Theorie  spreche,  weil  doch  gerade  in  jungen  Organen 
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geotropische  Reaktion  vorhanden  sei,  in  alten,  bei  denen  die  Stärke 
wie  Statolithen  funktionieren  kSnne,  dagegen  nicht  mehr,  so  ist  dabei 
nicht  berücksichtigt,  dafs  in  alten  Internodien  schon  rein  mechanisch 
—  durch  Ausbildung  des  Sclerenchymringes  —  die  geotropische 
Reaktion  geschwächt  werden  kann,  ganz  abgesehen  von  dem  Auf- 
hören der  Wachstumsfähigkeit.  Und  ob  vielleicht  anfangs  eine  geo- 
tropische Reaktion  nicht  wirklich  fehlt,  gibt  Ycrfasser  gar  nicht  an. 
H.  Schröder  (I  pag.  274)  hat  im  übrigen  gefunden,  dafs  alle  unter- 
suchten Cucurbitaceen  eine  typische  Stärkescheide  mit  Statolithen 
besäfsen. 


Fig.  1.    Vicia  Faba.    Mittlerer  Teil   der  Wurzelhaube   einer  Neben wurzel,   die 
die  abgeschnittene  Hauptwurzel  zu   ersetzen   gezwungen  ist.     Statolithen   überall 

Yorhanden. 

Wurde  nun,  um  zu  unseren  vorigen  Ausführungen  zurückzu- 
kehren, eine  Seitenwurzel  gezwungen,  schon  unmittelbar  nach  Hervor- 
treten geotropisch  zu  reagieren,  war  auch  der  Statolithenapparat  so- 
fort intakt.  Ich  beraubte  zu  diesem  Zwecke  Wurzeln  von  Yicia  Faba 
der  letzten  8  mm  von  der  Spitze ;  nach  wenigen  Tagen  waren  dadurch, 
wie  bekannt,  Nebenwurzeln  veranlafst,  die  fehlende  Hauptwurzel 
auch  funktionell  zu  ersetzen.  Die  Stärkekörner  lagen,  wie  Fig.  1  uns 
zeigt,  alle  ohne  Ausnahme  wie  in  der  abgeschnittenen  Hauptwurzel. 
Es  ist  ein  „Stimmungswechsel^  in  dem  perceptorischen  Apparat  ein- 
getreten, wie  solcher  aufser  durch  Yerwundungen  ja  auch  durch 
Licht,  Temperaturänderung  etc.  (siehe  Pfeffer  I  pag.  616  ff.)  vor  sich 
gehen  kann.    Gleichzeitig  damit  hat  sich  auch  die  Stärke  so  ausge- 
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bildet,  darB  sie  die  genügende  Schwere  beritst,  um  in  den  physikalisch 
unteren  Teil  der  Zelle  zu  fallen.  Es  ist  schwer  anzunehmen,  dafs 
beides  nicht  im  Zusammenhang  stehen  solle! 

Ein  Mikrotompräparat  belehrte  mich  aufserdem  noch,  dafs  in 
diesem  Falle  auf  26  einander  folgenden  Schnitten  von  7,5  |i  Dicke  die 
Zellen  der  Columella  mit  Statolithen  Torsehen  waren,  also  auch  schon 
in  ziemlich  weit  Ton  der  Mediane  entfernten  Partien. 

Dagegen  waren  in  unseren  zuerst  besprochenen  normal  aus- 
wachsenden Nebenwurzeln  schon  in  den  Schnitten,  die  nur  wenig 
von  der  Mitte  abwichen,  die  ünregelmäfsigkeiten  in  der  Lagerung 
stark  ausgeprägt 

Von  grofser  Wichtigkeit  für  unsere  Frage  mufste  aber  eine 
Untersuchung  aller  jener  Wurzeln  sein,  die  nicht  als  „sekundäre'^, 
^tertiäre''  usw.,  sondern  als  „primäre^  im  Sinne  von  Sachs  (III 
pag.  8)  dem  geotropischen  Reiz  gegenüber  unempfindlich  sind.  Dieser 
Forscher  hat  ja  hier  die  Bezeichnung  ^primär*  nicht  nur  für  die 
ursprüngliche  Eeimwurzel,  sondern  auch  für  alle  übrigen  Wurzeln 
erster  Ordnung  gebraucht,  die  an  ^beliebigen  Stellen  von  kräftigen 
Laubsprofsen ,  was  zumal  an  Rhizomen,  Stolonen,  Knollen,  selbst 
Blattstielen  ganz  gewöhnlich  vorkommt*^,  entspringen.  Dabei  wollen 
wir  vorläufig  noch  alle  die,  welche  besonderen  biologischen  Yerhält- 
nissen  angepafst  sind,  wie  z.  B.  die  Luft-  oder  Haftwurzeln,  nicht  in 
den  Kreis  unserer  Betrachtungen  ziehen,  sondern  nur  die  primären 
Erd  wurzeln,  die  geotropisch  und  die  nicbtgeotropisch  reagieren,  mit- 
einander Torgleichen.  Sehr  erstaunlich  ist  es  nun,  dafs  man  im  all- 
gemeinen g^r  nicht  einmal  weifs '),  dafs  ageotropische  primäre  AdventiT- 
wurzeln  ziemlich  Terbreitet  sind;  gelegentliche  Literaturangaben  sind 
fast  immer  ohne  die  gebührende  Berücksichtigung  geblieben  und  erst 
ganz  selten,  wie  z.  B.  von  Sachs  (III  pag.  3),  Johann  Erikson 
(I  pag.  27)  und  Ooebel  (IV  pag,  477— 478)  ist  die  Yermutung  aus- 
gesprochen,  dafs   diese  Erscheinung  allgemeiner   zutreffen   könnte.^ 


1)  So  erwähnt  Noil  (II  pag.  194)  in  seiner  ZusammenfasBung  der  ganzen 
Frage  nur,  dafs  Warzeln  mit  Aasnahme  der  Seiten  wurzeln  höherer  Ordnung  geo- 
tropisch sind ;  sonst  findet  sich  nichts  weiter  aufser  einer  Bemerkung  auf  pag.  245, 
dafs  an  untergetauchten  Wasserpflanzen,  wobei  Tomehmlich  an  Algen  gedacht 
wird,  sich  hftufig  kein  Geotropismus  nachweisen  lasse.  Das  würde  sich  ja  in 
diesem  Falle  auch  nuf  die  Wurzeln  oder  die  diese  ersetzenden  Organe  beziehen. 

2)  Sachs  (II)  zeigte  insbesondere  auch,  dafs  unter  geeigneten  Yer- 
suohsbediagungen  ageotropische  Warsein  auch  über  die  Erdoberfläche  wachsen 
kOnnen. 
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loh  will  daher  alle  mir  bekannt  gewordenen  Fälle  in  dieser  Abhand- 
lang aufführen. 

Dabei  hätten  wir  zunächst  nur  solche  Wurzeln  zu  betrachten, 
bei  dcuen  wir  annehmen  müssen,  dafs  mit  dem  Fehlen  einer  Reaktion 
auch  die  entsprechende  geritigo  oder  fehlende  geotropische  Sensibilität 
Hand  in  Hand  geht,  wo  also  nicht  ein  stärkerer  tropistischer  Reiz  nur 
die  Reaktion  unterdrückt.  Natürlich  wäre  es  auch  denkbar,  dafs 
trotzdem  gewisse  Reize  eine  Rolle  spielen,  die  wir  nur  vorläufig  noch 
nicht  isolieren  können.  So  spricht  Pfeffer  (I  pag.  563  u.  586)  an- 
deutungsweise die  Vermutung  aus,  dafs  vielleicht  Aerotropismus  in  ahn- 
liehen  Fällen  im  Spiele  sein  könne.  Für  diesen  freilich  ist  ja  ganz 
vor  kurzem  durch  Mary  Ella  Bennett  (I)  festgestellt  worden,  dafs 
er  bei  den  gewöhnlichen  Landpflanzen  nicht  vorkommt  und  dafs  die 
froher  von  Moliscb  (I)  als  aerotropisch  bezeichneten  Krümmungen 
als  hydrotropische  betrachtet  werden  müssen.  Aber  darum  dürften 
doch  noch  andere  unbekannte  Reize  genug  auf  die  Wurzeln  einwirken. 
Wir  sagen  vorläufig,  das  Wachstum  solcher  sei  durch  ,  Autotropismus* 
bestimmt,  also  durch  einen  Reiz,  welcher  in  der  inneren  Organisation 
der  Pflanze  seinen  Grund  hat.  Wohl  könnten  auch  ebenso  wie  ein- 
seitige gewisse  diffuse  Reize  vorhanden  sein,  die  dann  Krümmungen 
erzeugen,  welche  man  als  Nastieen  bezeichnet,  um  den  Pfeffer*schen 
Terminus  (I  pag.  83)  zu  gebrauchen.  Und  so  haben  auch  gelegent- 
lich Kern  er  (I  pag.  86  ff.)  für  Wurzeln  eine  Hyponastie,  Wies- 
ner desgleichen  (II  pag.  81),  und  neuerdings  [ly]^  für  oberirdische 
Organe  in  ausführlicher  Begründung  Epinastie  in  der  Tat  in  gröfserem 
Umfange  angenommen.  Diese  Nastieen  könnten,  wie  Wiesner  es 
will,  in  innerer  Organisation  begründet  sein,  oder  auch  durch  äufsere 
Reize,  und  es  wäre,  wenn  sie  in  der  Tat  weiter  verbreitet  wären, 
immer  noch  möglich,  dafs  durch  sie  nur  die  geotropische  Reaktion 
unterdrückt,  die  Perception  aber  nicht  gehindert  würde.  Streng  ge- 
nommen durften  wir  selbst  von  unseren  Wurzeln  auch  nur  sagen, 
ihre  geotropische  Reaktion  komme  uns  nur  nicht  zur  Erkenntnis,  nicht 
aber,  dafs  sie  überhaupt  fehle.  Diese  allgemeinen  Bedenken  mufste 
ich  vorausschicken ;  es  wird  genügen,  damit  jeder  einsehe,  wie  mannig- 
fache unbekannte  Faktoren  vielleicht  noch  mitwirken.  Es  würde 
eine  grofse  Anzahl  von  eigenen  Arbeiten  erfordern,  die  sich  hier  er- 
gebenden Fragestellungen  zu  verfolgen.     Die  unsere   lautet  nur,   um 

1)  In  dieser  Arbeit  setzt  sich  auch  Wiesner  mit  den  älteren  Arbeiten 
von  deYries,  Baranetzki  etc.,  die  eine  Epinastie  annahmen,  auseinander, 
loh  kann  hier  das  Thema  nur  kurz  streifen. 
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68  nochmals  zu  präzi- 
8ieren:Wie  verhält 
"sich     der     ^Stato- 

lithenapparat*' 
überall  in  den  Wur- 
zeln, wo  wir  eine 
geotropiflohe  Re- 
aktion nicht  nach- 
weisen können  und 
zwar  sowohl,  wenn 
keine  bekannte 
Ursache  dies  er- 
klärlich machen 
kann,  als  auch, 
wenn  wir  bestimmte 
Reize  kennen,  die 
dabei  die  Sensi- 
bilität und  Percep- 
tion  nicht  weiter 
herabsetzen? 

Bei  Gelegenheit 
meiner  morphologisch- 
biologischen Bearbei- 
tung der  Berberidaceen 
(I  pag.  668)  hatte  ich 
ein  ausgezeichnetes  Bei- 
spiel für  nach  aufwärts 
wachsende  Erdwurzeln 
kennen  gelernt  in  Leon- 
tice  Leontopetalum  L., 
ohne  doch  mehr  als  die 
Vermutung  ausspre- 
chen zu  können,  dafs 
wenigstens  zeitweise 
eine  geotropische  Re- 
aktionsßlhigkeit  sicher 
fehle.  Herr  Professor 
Goebel  hatte  damals 
vor  zwei  Jahren  schon 
die  Liebenswürdigkeit, 


Fig.  2.  Leontioe  Leontopetalum.     Habitnsbild. 
Yom  oberen  TeUe  der  Knolle  gehen  einige  Wurzeln 
nach  aufwftrtSf    . . 
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mich  im  AnflehlaTB  an  meine  üntersnohnngen  über  diese  Pflanse 
darauf  hinzuweisen,  von  welcher  Wichtigkeit  sie  vielleicht  f&r  da« 
ganze  Problem  der  ^ageotropischen^  Wurzeln  wäre.  Ich  darf  daher 
auch  wobl  hier  noch  meinen  Tcrbindlichsten  Dank  dafür  sagen,  da 
mittelbar  dadurch  die  vorliegenden  Untersuchungen  angeregt  wurden. 
Die  eben  erwähnte  kleinasiatische  Berberidacee  war  bereits  von  Are - 
schoug  (I  pag.  20)  studiert  worden,  der  schon  gefunden  zu  haben 
glaubte,  dafs  aus  der  oberen  Hälfte  der  Stammknolle  Wurzeln  ent- 
springen, die  negativ  geotropisch  sind  und  gerade  in  die  Höhe  wachsen, 
,^was  offenbar  den  Vorteil  hat,  dafs  die  Pflanze  auch  aus  dem  die 
Stammknolle  bedeckenden  Erdlager  Nahrung  holen  kann*.  Ohne 
weiteres  erschien  mir  die  Angabe  von  Areschoug  nicht  beweisend, 
dafs  hier  wirklich  negativer  Geotropismus  vorhanden  sei,  hatte  doch 
auch  Goebel  in  seiner  Organographie  (TV  pag.  477)  betont,  dafs 
bei  Erd wurzeln  ein  solcher  mit  Sicherheit  nirgends  nachgewiesen  sei, 
dafs  allerdings  auch  kein  Grund  vorläge,  ihn  allen  Objekten  von 
vornherein  abzusprechen. 

Fig.  2  mag  uns  zunächst  ein  Bild  der  Pflanze  geben.  Wir 
sehen,  dafs  wohl  die  Mehrzahl  der  Wurzeln  deutlich  positiv  geo- 
tropische  Reaktion  zeigt,  also  nach  abwärts  wächst,  dafs  aber  ebenso 
deutlich  die  an  der  oberen  Hälfte  entspringenden  nach  beliebigen 
anderen  Richtungen,  ja  einige  fast  steil  nach  aufwärts  geben.  Es  ist 
nun  bei  Ansicht  der  Phptographie ^)  zu  bedenken,  dafs  von  den 
längeren  Wurzeln  beim  Herausnehmen  der  Pflanze  aus  der  Erde 
notwendig  viele  wegen  ihrer  eigenen  Schwere  nach  unten  fallen 
mufsten.  Der  Fehler  wird  aber  geringer  als  man  glaubt,  denn  als 
ich  die  Erde  mit  grofser  Vorsicht  ganz  allmählich  von  oben  nach 
unten  abschüttelte,  war  leicht  zu  sehen,  dafs  alle  von  den  unteren 
zwei  Dritteln  der  Knolle  entsprungenen  Wurzeln  sicher  auch  in  der 
Erde  nach  abwärts  gingen. 

Um  mich  über  etwaigen  Ageotropismus  lu  vergewissem,  liefs 
ich  eine  zweite  EnoUe  von  Anfang  November  bis  Mitte  Januar  im 
Kalthaus  in  umgekehrter  Lage  wachsen.  Das  Resultat  zeigt  uns 
Fig.  3.  Während  die  älteren  Wurzeln  der  physikalisch  jetzt  unteren» 
wenn  auch  morphologisch  oberen  Seite  nach  unten  gewachsen  waren, 
wiesen  alle  jüngeren  der ,  entgegengesetzten  Hälfte  keine  Abwärts- 
krümmung auf.  Sie  wuchsen  alle  geradeaus  oder  wie  wir  sagen 
können,  sie  folgten  ihrem  Autotropismus.    Sonach  sind  auch  die 

1)  loh  verdanke  die  Herstellung  aller  Photographien  meinem  lieben  Kollegen 
Professor  Glück;  auch  hier  noch  will  iob  dafür  aufs  herslichsie  danken. 
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normal  immer  abwärts  waohsenden  Wurzeln  der  mor- 
phologischen Unterseite  inn&chst  dnrohans  nicht  geo- 
tropischl  Wohl  aber  scheint  in  allen  älteren  eine  bestimmte  fixierte 
Lage  zum  Erdmittelpunkt  eingenommen  lu  werden,  die  aber  erst  ad  hoc 
nach  der  zufälligen  anfänglichen  Orientierung  der  Pflanze  reguliert 
wird.  Bei  späterer  Lageveränderung  waren  wenigstens  öfters  ener- 
gische Krümmungen  zu  sehen.  Die  Schwierigkeit  ist  dabei  nur  die, 
sicher  zu  wissen,  ob  diese  Bewegungen  etwas  mit  der  Lageyeränderung 
KU  tun  haben  oder  nicht.  Dies  exakt  zu  erweisen,  sehe  ich  leider 
▼orläufig  noch  keinen  gut  gangbaren  Weg.  Denn  Leontice  will  äufserst 
subtil  behandelt  werden;   die  einmal  enttopfte  Pflanze   hört  mit  der 


Fig.  3.    Leontioe  Leontopetalum.    Knolle  in  umgekehrter  Lage  gewachsen; 
die  jungen  Warzeln  noch  ohne  geotropische  Krümmung. 

Yegetation  für  das  betreffende  Jahr  sofort  auf,  um  ein  ganzes  Jahr 
zu  ruhen.  Die  Wurzeln  sterben  während  dessen  ab  und  neue  treten 
auf.  Letztere  sind  dabei  so  empfindlich  und  welken  so  leicht,  dafs 
es  mir  undenkbar  erscheint,  die  Knolle  während  einiger  Zeit  „normal^ 
in  feuchter  Luft  zu  halten.  Aufserdem  kann  diese  bekanntlich  nach 
Sachs  die  geotropische  Reaktion  erheblich  beeinflussen.  Vielleicht 
würden  Kulturen  in  den  Sächsischen  Kästen  mit  Glasscheiben  noch 
am  ersten  Erfolge  geben.^) 


1)  Da  yi^eicht  einige  Faohgenosaen  angeregt  werden,  mit  dieser  inter- 
etaanten  Pflanse  weiter  zu  operieren,  darf  ich  wohl  ganz  kurz  auf  einige  An- 
gaben über  ihre  Eultiyierung  hinweisen,  die  Herr  Oberg&rtner  Liebetraut  Ton 
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Schon  bei  normaler  Lage  (siehe  Fig.  2)  findet  man  mitunter 
gewisse  Wurzeln,  die  zunächst  horizontal  autotrop  gewachsen  waren 
und  dann  plötzlich  unter  einem  ,,E]genwinkel''  nach  unten  abbiegen. 
Es  dürfte  somit  hier  das*  nämliche  vorliegen  wie  bei  den  vorhin  be- 
handelten Nebenwurzeln. ' 

Mit  Sicherheit  dürfen  wir  wohl  sagen:  Anfangs  sind  alle 
Wurzeln  nicht  geotropisch,  später  die  von  der  physi- 
kalisch unteren  Hälfte  bestimmt  positiv  geotropisch, 
die  anderen  wachsen  wahrscheinlich  mit  den  verschie- 
densten  ^jEigenwinkeln'^.      Ja    dieser   kann    so    sehr    von   der 


Fig.  4.    Leontioe  Leontopetalum.    a  StärkekOrner  noch  unregelm&fsig  in  den 
Colnmellazellen.    b  DoBgl.  vergröfsert. 

Richtung  zum  Erdmittelpunkt  abweichen,  dafs  die  betreffende  Wurzel 
„negativ-geo tropisch**  wird.  Wodurch  diese  eigentümliche  „Regulierung^ 
bedingt  wird,  vermag  man  zunächst  noch  nicht  einzusehen.  Doch 
ist  sie  keineswegs   sichergestellt;   denn  es  wäre  vielleicht  auch  hier 


der  Firma  Haage  &  Schmidt  mir  bei  einem  Aufenthalte  in  Erfurt  so  liebens- 
würdig war  zu  geben.  Auch  so  wird  man  sich,  wie  ich  gleich  bemerken  möchte, 
über  mangelnden  Ärger  bei  dieser  Pflanze  nicht  zu  beklagen  haben.  Man  setzt 
die  Knollen  entweder  im  Herbste  ins  Kalthaus  oder  im  Frühjahr  ins  Freie  in 
Töpfe  Ton  16— 17  cm  Durchmesser,  tue  zu  unterst  eine  Sandschicht  und  gebe 
darauf  sandige  Lauberde,  in  die  die  Knolle  zu  liegen  kommt  und  zwar  so,  dafs 
äe  etwa  2  cm  Ton  Erde  bedeckt  ist.  Namentlich  der  Sand  ist  wichtig,  um  das 
Wasser  aufzunehmen  und  das  Verfaulen  zu  hindern,  das  sehr  leicht  eintritt. 
Überhaupt  mufs  man  die  Knolle  eingedenk  ihres  Standortes  recht  trocken  halten; 
auch  ein  Abspülen  der  Erde  yon  der  Knolle  beim  Begiefsen  sollte  stets  rermieden 
werden.  Weiterhin  ist  die  Pflanze  sehr  k&lteempfindlich ,  so  dafs  man  immer 
lieber  im  Kalthaus  als  im  Freien  mit  ihr  operieren  wird,  da  sie  hier  im  Frühjahr 
durch  kalte  N&chte  sehr  geschädigt  werden  kann. 


Digitized  by 


Google 


16 


an  die  von  Eerner  (I  pag.  86ff.)  angenommene  Hyponastie,  ans 
ererbter  Organisation  herans,  sn  denken.  Gerade  für  Knollengewächse 
gibt  ja  anch  er  dieselbe  an  und  macht  auf  die  biologische  Bedeutung 
aufmerksam.  Doch  vermochte  ich  nie  zu  sehen,  dafs  eine  Seite 
starker  wächst  als  die  andere. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  anatomischen  Daten  in  der  Wurzel- 
haube von  LeonticcP 

Ich  kann  vor  allem  betonen,  dafs  allen  ganz  jungen  Calyptren 
die  Stärke  noch  völlig  fehlt.  Die  Zellen  sind  noch  ziemlich  arm  an 
Inhaltsstoffen,  die  Kerne  liegen  in  der  Mitte  der  Zelle.  Mit  Jod  be- 
handelte Schnitte  hätten  mir  unbedingt  wenn  auch  kleine  Stärke- 
körnchen zeigen  müssen,  besonders  da  ich  aufser  frischem  Material 
auch  in  Flemming^)  fixiertes  untersuchte. 


Fig.  5.  Leontioe  Leonto- 
petalum.  Stftrkekörner  im 
Begriff,  sich  in  den  phjBika- 
litoh  unteren  Teil  der  Zelle 
zu  begeben. 


Fig.  6.  Leontice  Leontopetalum.    a  Stftrke- 
körner  im  untersten  Teil  der  Zelle,  da  die  Wurzel 
horizontal  gewachsen  war,  auf  eine  Seitenwand 
gefallen,    b  Desgl.  vergröfsert. 


In  etwas  älteren  Wurzeln  treten  dann  kleine  Amjlumkörnchen 
auf,  wohl  nicht  immer  zu  gleicher  Zeit  —  denn  ich  sah  mitunter  auch 
noch  gröfsere  Wurzeln  ganz  frei  von  Stärke.  Fig.  4  a  und  b  zeigt 
uns,^)  wie  die  Anordnung  zunächst  noch  eine  ganz  unregelmäfsige  in 
der  Zelle  ist,   meist  liegen  die  Körner  um  den  Kern  geballt.    Dann 


1)  lob  verdfinnte  die  Flemming*8cbe  Lösung  mit  dem  gleichen  Yolumen 
Wasser,  um  naoh  Möglichkeit  Schrumpfen  zu  vermeidon. 

2)  Ein  l'Qr  allemal  möchte  ioh  hemerken,  dafn  auf  den  Ahhildungen  die 
Wurzelspitze  naoh  unten,  also  wie  bei  positlT-geotropisohon  Wurzeln  orientiert  ist, 
gleichTiel  naoh  welcher  Richtung  sie  in  der  Natur  ging. 
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hatte  ich  aber,  und  das  soheint  mir  Yon  gane  besonderem  Interesse 
zu  sein,  in  manchen  Wurzeln  Bilder,  wo  in  einigen  Zellen  eine 
Wanderung  zu  dem  physikalisch  unteren  Teil  beginnt.  Fig.  5  soll  uns 
dies  versinnbildlichen.  Yon  den  drei  Zellen  hat  die  eine  noch  viele 
Starkekörner  in  der  Mitte,  während  ein  Teil  schon  an  die  physikalisch 
untere  Plasmahaut  anstöfst  (die  Wurzel  war  ziemlich  horizontal  ge- 
wachsen); in  den  Nachbarzellen  war  der  Prozefs  dann  schon  weiter 
fortgeschritten.  Aus  derselben  Wurzelbaube  stammt  nämlich  auch 
das  Bild  in  Fig.  6  ab,  wo  wir  richtige  Statolithen  im  Sinne  unserer 
Theorie  annehmen  können,  da  alle  Stärke  in  den  untersten  Teil  ge- 
fallen ist. 

Das  lefzterwähnte  Verhalten  zeigte  sich  mir  ausnahmslos  in  den 
ältesten  Wurzeln,  die  ich  auf  die  Haube  hin  untersuchen  konnte; 
denn  bei  ganz  alten  war  letztere  stets  abgestorben. 

Man  ist  nun  sehr  leicht  versucht,  diese  anatomischen  Befunde  in 
Beziehung  zu  den  physiologischen  zu  bringen,  weil  wir  dann  ja  hier 
eine  sehr  schöne  Stütze  für  unsere  Theorie  hätten.  Bei  den  nach  auf- 
wärts wachsenden  Wurzeln  vermögen  wir  ja  vielleicht  nur  zu  sagen 
—  doch  halte  ich  diese  Vorsicht  für  übertrieben  — ,  dafs  eine  event. 
vorhandene  Hyponastie  die  positiv  geotropische  Reaktion  nicht  zur 
Geltung  kommen  läfst.  Wie  dem  auch  sei,  die  Hauptsache  wäre  immer 
die,  dafs  überhaupt  eine  geotropische  Reaktion  da  ist,  wenn  sie  sich 
auch  nicht  im  extremsten  Falle  als  „negativ^  erweisen  sollte.  Letz- 
teres scheint  mir  aber  immer  noch  als  das  Wahrscheinlichste. 

Um  mit  Czapeks  Angaben  mich  auseinander  zu  setzen ,  habe 
ich  sowohl  die  älteren  geotropischen  als  auch  die  jüngeren  noch  nicht 
geotropischen  in  ammoniakalischer  Silberlösung  gekocht.  Nach  meh- 
reren Minuten  trat  eine  DunkelßLrbung  ein,  und  überall  waren  die 
Spitzen  mehr  gefärbt  als  die  höher  hinaufliegenden  Teile.  Ein  Unter- 
schied in  den  Wurzeln  konnte  von  mir  hierbei  nicht  konstatiert  werden, 
ja  einmal  erschien  eine  „ageotropische^  dunkler  als  eine  „geotropische*. 
Ziordrückte  ich  die  weichgekochten  Wurzeln  dann  unter  dem  Deck- 
glase, sah  ich,  dafs  stets  bestimmte  dunkler  gefärbte  Zellenzüge  unter 
heller  gefärbten  hervortraten.  Offenbar  würde  dies  Resultat  nicht  zu 
unserer  Theorie  passen,  aber  da  wir  neuerdings  wissen,  dafs  auch 
andere  Reize  als  der  geotropische  diese  chemischen  Umsetzungen 
veranlassen,  kann  das  Ganze  weder  für  noch  gegen  unsere  Vorstel- 
lungen entscheiden. 

Eine  Plasmaansammlung  im  N^mec*schen  Sinne  konnte  ich 
nie  entdecken. 
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Aulaer  Leontiee  Leontopetalum  stand  mir  noch  eine  Knolle 
von  Leontiee  Alberti  Regel  ^)  zur  Yerfugung,  die  ich  mehrere  Monate 
umgekehrt  wachsen  liefs  (Photographie  in  Fig.  7).  Ein  Qeotropismos  der 
Wurzeln  ist  hier  auch  in  den  älteren  Wurzeln  viel  weniger  ausge- 
prägt als  bei  ersterer.  Das  Wachstum  bleibt  dabei  in  einem  viel 
froheren  Stadium  stehen;  die  Pflanze  trug,  als  die  Photographie  von 
ihr  genommen  worde,  schon  Blüten.  Über  das  Verhalten  der  Stärke- 
kömer  in  den  Hanben  kann  ich  keine  Auskunft  geben,  da  ich  —  es 
war  ganz  zu  Anfang  meiner  Untersuchungen  —  die  Würzelchen  alle 
in  gewöhnlicher  Flemming'scher  Lösung  fixiert  hatte,  ohne  sie 
lebend  zu  untersuchen,  und  alles  bis  zur  Unförmlichkeit  geschrumpft  war. 


Fig.  7.     Leontiee  Alberti.     Habitusbild  eiuer  umgekehrt  gewachsenen  Knolle. 

Ein  zweites  Objekt,  das  für  die  Statolithentheorie  von  Wert  ist 
wegen  seiner  ageotropischen  Wurzeln,  ist  Arum  maculatum  L. 
Auch  hier  sind  aus  der  Unterseite  der  Knolle  zahlreiche  dicke  Wur- 
zeln hervorgesprofst,  wie  dies  schon  Areschoug  (I  pag.  32)  angibt, 
die  vorzugsweise  ^dazu  dienen,  die  Pflanze  in  der  Erde  festzuhalten ''. 
Die  von  der  oberen  Seite  ausgehenden  sollen  vrieder  negativ  geo- 
tropisch  sein,  dagegen  wachsen  die  Wurzeln,  welche  sich  den  Rän- 
dern der  oberen  Seite  der  Enollp  näher  befinden,  nach  abwärts.  Und 
R  i  m  b  a  e  h  (I)  führt  dann  weiter  aus,  dafs  -beide  Arten  ziemlich  scharf 
geschieden  sind,  die  abwärts  wachsenden  verhältnismäfsig  dick  und 
contractu,   die   übrigen   dünn  und   nicht  contractu  ausgebildet.^)    Im 

1)  DieAbbildang  der  Pflanze  in  der  Qartonflora  Taf.  1057  (Regel  I)  leigt 
Wurzeln  nur  auf  der  unteren  Seite.  Ich  lasse  dahingestellt,  ob  die  Knolle  zur 
Blütezeit  wirklich  zuweilen  so  aussehen  kann  oder  ob  wir  hier  nur  eine  unge- 
naue Schematisierung  haben. 

2)  Siehe  auch  schon  die  Abbildungen  bei  Ir misch  (I  Tai.  X  Fig.  34)  und 
bei  Rina  Scott  und  Ethel  Sarge ot  (I  Taf.  XXY).  Bei  beiden  finden  sich  aber 
im  Texte  keine  näheren  Angaben. 

Flora  190S.  2 
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Gegensatz  zu  Leontice  ist  hier  also  äufserlich  ein  Unterschied  in  der 
Dicke  der  Wurzeln  vorhanden.  Alle  nach  unten  wachsenden,  und 
das  war  in  den  von  mir  gesehenen  FUlen  stets  die  grofse  Mehrzahl, 
wiesen  in  ihrer  Wurzelspitze  einen  deutlichen  Statolithenapparat  auf, 
mitunter  nur  waren  die  Stärkekömer  auch  noch  aufserdem  in  der 
Mitte  um  den  Kern  herum  unregelmäfsig  gelagert  (s.  Fig.  8).  In 
allen  nach  oben  oder  schräg  nach  aufwärts  gehenden  sah  ich  über- 
haupt nie   ein  einziges  Stärkekorn,   trotzdem  ich  frische  und 


Fig.  8.   Arum  maculatum. 


Geotropisoh  reagierende  Warze!  mit  Statolithen  in 
der  Haube. 


Mikrotompräparate*)  genau  durchmusterte.  Der  Unterschied  ist  auf- 
fallend genug  (Fig.  9)  und,  da  Arum  eine  weitverbreitete  Pflanze  ist, 
auch  von  jedem  leicht  nachzuuntersuchen.  Aber  auch  von  den  nach 
unten  (unter  beliebigem  Winkel)  verlaufenden  Wurzeln  fanden  sich 
einige  ohne  alle  Stärke ;  es  waren  dies  dünnere  als  die  übrigen.  Ich 
vermutete,   dafs   diese   auch  ageotropisch  sind,   und   bei  Umkehrver- 

1)  Bei  diesen  mufs  man  mitunter  eine  ganz  leichte  Quellung  mit  Ammoniak 
vornehmen,  damit  die  etwa  vorhandenen  Stärkekömer,  die  durch  das  Einbettungs- 
verfahren ganz  entw&Bsert  sind,  sich  mit  Jod  blau  fftrben  können. 
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suchen  sah  ich  dann  auch,  dafs  alle  diese  dünnen,  nicht  con- 
tractilen  Würzelchen  keine  Reaktion  auf  die  Lageyerftn- 
derung  ausführten.  Dagegen  machten  die  anderen  Wurzeln  eine 
geotropische  Erömmung,  wenn  auch  oft  nicht  sonderlich  energisch: 
sie  n&herten  sich  in  etwa  10  Tagen  alle  mehr  der  Horizontalen.  Yer- 
mutlioh  wäre  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  der  Geotropismus 
noch  schärfer  aufgetreten.  Wir  dürfen  eben  nicht  yergessen,  dafs 
die  meisten  Wurzeln  unter  einem  „Eigenwinkel^  wachsen  und  die 
geotropische  Reizbarkeit  etwa  so  ausgebildet  ist,  wie  bei  vielen  Neben- 
wurseln  erster  Ordnung. 

Bei  Arum  war  nun   der  Unterschied  im  Verhalten  der  Wurzel- 
hauben der  beiden  zu  vergleichenden  Wurzelarten  auffälliger  als  bei 


Fig.  9.    Arum   maoulatam.    Ageotropische  Wurzel  ohne   St&rkekörner  in  der 

Haube. 

Leontice.  Es  erscheint  mir  kaum  möglieh,  hier  anzunehmen,  dafs 
das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Statolithen  nicht  mit  der  geotro- 
pischen  Perception  zusammenhängen  sollte. 

So  ausgesprochen  nach  aufwärts  gehende  Wurzeln  wie  bei  Arum 
fand  ich  bei  anderen  Enollenpflanzen  nicht ;  sehr  wahrscheinlich  wer- 
den aber  solche  noch  gelegentlich  bekannt  werden.  Wir  dürfen  mit 
diesen  aber  nicht  die  Fälle  verwechseln,  in  denen  Knolle,  Rhizom 
oder  Zwiebel  durch  Zugwirkungen  tiefer  in  den  Boden  gebracht  wird 
und  die  jüngeren  Wurzeln  mit  ihren  Basen  dann  tiefer  liegen  als  mit 
ihren  Spitzen.  Dies  kommt  nach  Rimbach  (II  pag.  23)  besonders 
gut  z.  B.  bei  Phytei^ma  spicatum  L.  vor;  ich  selbst  sah  es  zuweilen 
bei  dem  in  den  Wäldern  bei  Heidelberg  häufigen  AUium  ursimum  L. 

2* 
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Auch  Arum  hat  ja  allerdings  contractile  Wurzeln;  hier  werden  aber 
von  Yornherein  einige  nach  oben  wachsende  nicht  contractile  ge* 
bildet.  Irmisch  (I)  in  seiner  ausgezeichneten  Monographie  erwähnt 
die  ganze  Frage  noch  gar  nicht. 

Nun  liegen  noch  eine  Reihe  weiterer  Angaben  vor,  dafs  an- 
scheinend ageotropische  oder  auch,  wie  manche  wollen,  negativ  geo- 
topische  Erdwurzeln  vorhanden  sind.  Ich  denke  da  an  das  von 
Areschoug  (I  pag.  20)  und  von  mir  (I  pag.  651)  beschriebene  Epi- 
medium  alpinum  L.  und  habe  auch  schon  seinerzeit  hervoi^ehoben, 
dafs  hier  bestimmte  Wurzeln  bei  Lageyeränderung  nicht  geotropisch 
reizbar  sind.  Sie  sind  aber  nicht  entfernt  so  instruktiv  wie  die  von 
Arum  oder  Leontice;  auch  in  ihrem  Habitus  erinnern  die  genannten 
Würzelchen  von  Epimedium  mehr  an  die  Faserverzweigungen  „höherer 
Ordnung^.  Ich  hatte  jedesmal  den  Eindruck,  dafs  es  rein  auf  Zufall 
beruht,  wenn  einige  auch  nach  aufwärts  wachsen.  Anatomisch  fand 
sich  in  allen  Wurzelhauben  äufserst  feinkörnige  Stärke,  aber  durch 
Jod  stets  gut  nachweisbar.^)  Irgend  welche  regelmäfsige  Anordnung 
war  nie  zu  entdecken.  Dagegen  waren  in  manchen  schräg  nach  unten 
laufenden,  etwas  dickeren  und  weniger  geschlängelten  Wurzeln  auch 
die  Stärkekörner  etwas  gröfser  und  bevorzugten  den  physikalisch 
unteren  Teil  der  Zelle.  Von  irgend  welcher  erheblichen  geotropischen 
Reaktionsfähigkeit   wird   man   auch  hier   aber  nicht  sprechen  dürfen. 

Areschoug  (I  pag.  19 — 20)  erwähnt  noch  einen  weiteren  Fall 
bei  Eranthis  hiemalis  Salisb.,  den  ich  für  die  im  Heidelberger  bota- 
nischen Garten  kultivierten  Exemplare  aber  nicht  bestätigen  kann. 
Standortsunterschiede  dürften  da  mafsgebend  sein.^)  Dafs  das  Ganze 
auf  eine  intensivere  Ausnützung  des  Bodens  hinausläuft,  und  dafs  nicht 
überall  die  gleichen  Bedürfnisse  hierfür  vorliegen,  ist  zweifellos.')  Auch 
ist  es  wohl  hier  für  die  Pflanze  belanglos,  ob  „primäre*'  oder  „sekun- 
däre^ Wurzeln  ihre  geotropische  Sensibilität  nicht  ausgebildet  haben. 
So  bemerkte  ich  z.  B.  bei  Hepatica  triloba  Gil.,  die  zwar  im  Rhein- 
gebiet  bei  uns  nicht  vorkommt,  die  ich  aber  im  letzten  Frühjahre 
vielfach  auf  Kalkboden  in  den  Wäldern  bei  Nancy  zu   beobachten 


1)  Wo  ich  es  nicht  aasdrüoklich  angebe,  habe  ich  immer  frisches  Material, 
nicht  noch  dazu  fixiertes,  studiert.  Ersteres  war  meist  wesentlich  besser  za  ge- 
brauchen. 

2)  Ich  werde  infolgedessen  überall,  wo  ich  Pflanzen  nicht  aus  dem  botani- 
schen Garten  studierte,  Fundort  und  Bodenbeschaffenheit  kurz  angeben. 

S)  Ob  aber  mit  dem  Ausdruok  yon  Herren  (I  pag,  860)  «Trophotropisaiu'' 
fiel  erreicht  ist,  erscheint  mir  aweifelhaft. 
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Gelegenheit  halte,  dafs  an  ihren  natflrliohen  Standorten  im  Freien 
(der  Boden  war  siemlich  lehmig)  von  einer  primären  geotropisoh 
reagierenden  AdventiYwursel  der  Rhisome  mitunter  so  dioht  an  der 
Basis  eine  Sekundärwurzel  entsprofs,  dafs  ich  sie  auf  den  ersten  Blick 
auch  f&r  ^primir^  hielt.  loh  sah  sie  zwei  Male  gerade  senkrecht 
Bach  oben  gehen,  und  es  war  wirklich  wohl  für  die  Pflanze  nur  ,, zu- 
fällig^, dafs  es  kerne  Primärwunel  war. 

Gerade  die  Rhizome  zeigen  die  Erscheinung  von  ageotropischen 
Wurzeln  siemlich  häufig.  Johan  Erikson  (I  pag.  27)  fand  solche, 
die  wie  feine  Faserwurzeln  aussahen,  bei  Paris  ^quadrifolius  L.,  Oladium 
Mariseus  R.  Br.,  Carex  tomentosa  L.  und  0.  disticha  Huds.,  sowie 
bei  einigen  später  zu  besprechenden  Sandpflanzen.  Desgleichen  be- 
merkte Freidenfeldt(I)  das  Nämliche,  wie  aus  seinen  Abbildungen 
henrorgeht  —  im  Text  erwähnt  er  es  nicht  —  bei  Anemone  nemo- 
rosa  L.  (Fig.  4)  und  Urtica  dioica  L.  (Fig.  19).  Aulserdem  ging  auch 
bei  Datisca  (Fig.  2)  ein  Seitenzweig  einer  Pfahlwurzel  direkt  aufwärts. 

Auch  im  übrigen  kann  ich  noch  einige  mehr  gelegentliche  Lite- 
raturangaben aufführen,  die  beweisen,  dafs  solche  ageotropische  „pri- 
märe*^ Wurzeln  verbreiteter  sind  als  man  gemeinhin  denkt;  so  ist  es 
häufig  bei  einigen  Kakteen.  Schumann  (I)  gibt  es  für  Rhipsalis 
Saglionis  Otto,  Cereus  Maynardii  (Aut?)  und  Cereus  triangularis  Hill, 
an,  die  in  sehr  feste  Erde  gepflanzt  waren.  Und  eine  ältere  Notiz 
von  Glos  (I  pag.  176—177)  besagt,  dafs  die  Adventivwurzeln  von 
Cereus  spinulosus  DG.  stets  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  die 
Achse  des  Organes  wachsen  und  diese  nach  Umlegen  des  Stengels 
auch  beibehalten  wird.  Bei  horizontalen  Sprossen  wachsen  daher 
gewisse  Wurzeln  senkrecht  nach  oben.  Von  Interesse  ist,  dals.es 
sich  dabei  hier  um  solche  handelt,  die  oft  eine  Länge  von  10— 12  cm 
haben  j  allerdings  bleiben  auch  einige  kurz. 

Arloing  (I  pag.  33)  schliefslich  sah  ähnliches  bei  Rhipsalis 
crispata  Pfeiff.  und  Epiphyllum  truncatum  Haw. 

Ebenso  beweisen  mir  einige  Angaben  von  Eny  (I),  Yöchting 
(I  pag.  24)  und  eigene  Versuche,  dafs  ageotropische  Wurzeln  bei 
horizontal  oder  schräg  gelegten  Stecklingen  von  Salix  und  Populus 
existieren.  Nach  Yöchting  sind  ja  bei  diesen  Pflanzen  in  der  Rinde 
der  Zweige  auf  beiden  Seiten  der  Achselsprosse  in  geringer,  doch 
wechselnder  Entfernung  Wurzelanlagen  stets  vorhanden,  die  dann 
beim  Einsetzen  in  Erde  austreiben.  Eny  hatte  mit  Salix  daphnoides 
Till.,  Yöchting  vornehmlich  mit  S.  viminalis  L.,  ich  mit  S.  arbus- 
culali^  Kny  und  ich  aufserdem  mit  Populus  bakamifera  L.  operiert 
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loh  kann  die  älteren  Angaben  nur  bestätigen,  dafs  nämlioh  nur  ein 
kleiner  Teil  der  austreibenden  Wurzeln  nach  unten  ging,  weitaus  die 
meisten  dagegen  horizontal  oder  schräg  nach  oben,  ja  einige  senk- 
recht aufwärts.  Yöchting  hatte  (I  pag.  177 — 178)  sogar  gefunden, 
dafs  die  Wurzeln,  sofern  nur  die  Feuchtigkeit  der  Luft  grofs  genug 
ist,  auf  kurze  Strecke  geradlinig  in  die  Luft  wachsen  können,  also 
das  nämliche,  das  Sachs  auch  für  seine  Wurzeln  „höherer  Ordnung' 
bemerkte.  Niemals  allerdings  beobachtete  Yöchting  einen  Fall,  in 
dem  Wurzeln  nur  auf  der  Oberseite  gestanden  wären.  Fig.  10  zeigt 
uns  die  Photographie  von  einem  Salix-Zweige,  der  schräg  in  der  Erde 
gesteckt  und  erst  eine  grofse  Adventivwurzel  getrieben  hatte,  die  dem 
Einflufs  der  Schwerkraft  gerade  entgegen  gewachsen  war.  Aufserdem 
waren  noch  einige  erst  ganz  winzige  Würzelchen  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zu  bemerken.  In  den  jungen  nach  abwärts  gehenden 
Wurzeln  war   stets   eine   sehr   ausgeprägte  Columella   zu  finden  und 


Fig.  10.     Salix  arbusoula.     Photographie    eines   Zweiges,   der    schräg   in   der 

Erde  gesteckt  und  (aufser  einigen  ganz  kleinen  nach  abwärts  gehenden  Würzelchen) 

eine  grofse  nach  aufwärts  gerichtete  Wurzel  hatte  austreiben  lassen. 

Statolithen  deutlich  ausgebildet,  während  in  den  aufwärts  oder  hori- 
zontal wachsenden,  zuweilen  —  und  das  erinnert  an  Arum  —  noch 
kein  einziges  Stärkekorn  in  der  Wurzelhaube  ist.  In  5(i  dicken 
Mikrotompräparaten  waren  vielmehr  die  Zellen  ganz  klar  und  besafsen 
nur  feinkörniges  Plasma  und  einen  verschieden  gelagerten  Kern.  In 
anderen  Wurzeln  wieder  —  und  das  wäre  etwa  wie  bei  Epimedium  — 
enthielt  die  Columella  winzige,  feinkörnige,  willkürlich  in  der  Zelle 
verteilte  Stärkekömehen. 

Häufig  mögen  wohl  solche  ageotropische  Wurzeln  aus  irgend- 
welchen unbekannten  Gründen  gegen  die  Regel  ausgebildet  werden. 
So  ist  es  von  Zea  Mays  L.  bekannt,  dafs  er  etwas  über  der  Erdober- 
fläche „Stütz wurzeln^  aus  dem  Stamme  hervorbrechen  lassen  kann 
(Rimbach  II  pag.  20).  Diese  gehen  normal  schräg  abwärts  in  den 
Boden,    Als  Ausnahme  sah  ich  einmal,  wie  Fig.  11  es  zeigt,  dieselben 
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ganB  nnregelmäfsig  nach  allen  Seiten  gewachsen.  Von  den  yier 
Wurseln  gelang  es  mir  bei  zweien  gute  Haubenpräparate  zu  erbalten. 
Jegliche  Stärke  fehlte  I  Also  auch  hier  findet  sich  das  nämliche,  wie 
wir  es  zuweilen  oben  bei  Salix  sahen. 

Nun  bleibt  nur  eine  Gruppe  von  Pflanzen  noch  zu  besprechen 
fibrig,  ftkr  die  man  noch  aufwärts  wachsende  Wurzeln  nachgewiesen 
hat:  das  sind  gewisse  Sandpflanzen.  Johan  Erikson  (Ipag.  26ff.) 
beschrieb  es  als  erster  bei  Carex  arenaria  L.  Schon  Buchenau 
und  Warming  hatten  entdeckt,  dafs  diese  Pflanze  zwei  Arten  Yon 
Wurzeln  habe,  aber  noch  nicht  auf  das  geotropische  Verhalten  der 
beiden  aufmerksam  gemacht.  Die  einen  sind  ,,krafldga,  tjocka,  ogre- 
nade  eller  föga  förgrenade  rötter,  hyilka  tränga  tili  ett  betyd- 
ligt  djup  ner  i  jorden^  („Fäströtter" 
oder  Warmings  ^^Sikkerhedsr^dder'^),  die 
anderen  ^fina  yanligen  rikt  för- 
grenade bildningar*'  (,,sugrötter^), 
welche  ,,Yäxa  ut  vinkelrätt  frän  ri- 
zomet  i  alla  riktningar  vertikalt  nedät 
eller  uppät,  rakt  ät  sidorna,  snedt  uppät 
eller  nedat*.  Eine  Photographie  von 
ihnen  findet  sich  bei  Freidenfeldt 
(L  Taf.  XVI  Fig.  5). 

Ähnlich,  wenn  auch  nicht  so  aus- 
geprägt, fand  Erikson  die  Sachlage 
bei  Carex  hirta  L.  und  Juncus  balticus 
WiUd.,  nach  geprefsten  Exemplaren  zu 
urteilen  auch  bei  Carex  obtusata  Lilj. 
Überall  glaubt  der  Autor  einen  nega- 
tiven Geotropismus  annehmen  zu  sollen. 

Diese  Funde  von  Johan  Erikson 
dürfen  uns  nun  aber  nicht  zu  der  An- 
nahme yerleiten,  dafs  gerade  die  Sand- 
pflanzen Yomehmlich  solche  Wurzeln  hätten.  Wir  haben  ja  schon 
bei  einer  Reihe  anderer  das  nämliche  gesehen  und  weiterhin  ist  bei 
den  meisten  Pflanzen,  die  auf  reinem  Sande  gewachsen  waren, 
durchaus  nicht  die  Erscheinung  ageotropischer  Wurzeln  Torhanden. 
Ich  habe  solche  sowohl  am  Meeresstrande  (bei  Nynäshamn  in  Schweden) 
als  auch  im  Binnenlande  (bei  Saarbrücken  und  namentlich  bei  Fried- 
richsfeld in  der  Nähe  von  Heidelberg)  daraufhin  untersucht.  Unter 
anderen  waren  es :  Jurinea  cyanoides  Rchb.,  Gnaphalium  dioicum  L., 


Fig.  11.   Zea  Mays.    .Stützwur- 
zeln"  ausnahmsweise  nicht  nach 
unten  gerichtet 
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Sedum  acre  L.,  Euphorbia  cyparissias  L.,  Oenothera  biennis  L.,  Taraxa- 
cum  offioinale  Web.,  Cerastium  triviale  Lk.,  Alyssum  montanum  L. 
Allein  bei  einer  Poa  spec.  [wahrscheinlich  Poa  pratensis  L.]^) 
von  Saarbrücken  (Fig.  12)  und  bei  Festuca  ovina  L.  yon  Friedrichs- 
feld schien  etwas  ähnliches  wie  bei  den  übrigen  Pflanzen  mit  ageo- 
tropischen   Wurzeln  vorhanden   zu   sein.     Auffallend   war  aber,   dafs 
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Fifc.  12.    Poa  speo.  (wahrscheinlich  P.  pratensis)  von  Saarbrücken.     Habitus- 

bild  YOn   zwei  Pflänzchen;   bei  a  eine  junge  Wurzel  nach  oben  gewachsen,  bei  b 

auch  noch  eine  wenig  ältere  mit  den  Spitzen  nach  aufwärts  gerichtet. 

nur  ^anz  junge  Wurzeln  (a)  nach  aufwärts  gingen,  seltener  auch 
noch  etwas  ältere  (b);  häufig  dagegen  konnte  man  bei  ein  wenig 
älteren  beobachten,  wie  sie  anfangs  schräg  nach  oben  gewachsen 
waren,  um  dann  nach  unten  umzubiegen.  Alte  gröfsere  Wurzeln 
gingen  nie  mehr  nach  aufwärts. 

Wie  stimmen  nun  hier  die  anatomischen  Befunde  zu  diesem 
„Ageotropismus*'  ?  In  allen  jungen  Würzelchen,  selbst  wenn  sie  erst 
1cm  lang  waren,   zeigten   sich  schon  in  der  Haube  reichlich  Stärke- 

1)  Da  an  den  betrefifenden  Pflanzen  keine  Reste  von  yorjährigen  Sprossen 
Torhanden  waren  und  ich  die  Exemplare  im  April  1904  untersuchte,  ist  die  genaue 
Speziesangabe  nicht  möglich.  Herr  Professor  Haokel  hatte  die  grofse  Liebens- 
würdigkeit, die  Poa  zur  Bestimmung  zu  übernehmen  und  konnte  sie  nur  mit 
gewisser  Wahrscheinlichkeit  als  P.  pratensis  bezeichnen.  Der  sonst  so  oharakte- 
ristisohe  Bau  der  Blattscheiden  war  hier  nämlich  nicht  vorhanden,  w&hrend  alles 
übrige  stimmte.  Da  eine  solche  Variabilität  selbst  einem  so  ausgezeichneten 
Gramineenkenner,  wie  Professor  Uackel  es  ist,  nicht  bekannt  war,  so  hat  der 
Fund  auch  ein  gewisses  floristisches  Interesse.  (Saarbrücken.  Weg  nach 
dhrenthal  ungefähr  an  den  letzten  Häusern  der  Stadt  links  vom  Wege  auf  Sand.) 
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körner;  dbch  waren  diese  meist  noch  nnregelmSfsig  nm  den  Kern 
gelagert,  wie  wir  dies  nan  schon  so  oft  fanden.  In  den  älteren 
3-- 4cni  langen  Wurzeln  waren  dann  die  St&rkekörner  in  der  Colu- 
niella  entweder  alle  in  die  physikalisch  nntere  HftKte  gefallen,  oder 
doch  wenigstens  snm  gr5fsten  Teile;  während  sie  in  den  äufsersten 
Haubenschichten  unregelmftfsig  geblieben  waren. 

Aus  diesem  Verhalten  darf  wohl  gefolgert  werden,  dafs  bei  den 
untersuchten  Poa  und  Festuea  zuweilen  sich  zunächst  noch  Auto- 
tropismus geltend  macht,  später  dagegen  der  positire  Geotropismus 
den  erstereii  Beiz  überwindet.  Die  anfangs  .scheinbar  ^ageotropischen^ 
Wurzeln  dflrfen  also  nicht  in  dieselbe  Kategorie  gerechnet  werden 
wie  die  von  Arum  oder  Leontioe. 

Da  also  auch  diese  beiden  Gramineen  aus  der  Reihe  der  „Sand- 
pflanzen^  mit  „negativ  geotropischen'^  Wurzeln  ausscheiden,  bleiben 
bestenfalls  nur  die  von  Johan  Erikson  aufgedeckten.  Und  wir 
können  schon  daraus  sehen,  dafs  die  uns  interessierende  Erscheinung 
im  Sandboden  nicht  häufiger  vorkommt  als  anderswo  auch.  Erikson 
führt  noch  ein  Zitat  aus  Yolkens  (I)  an,  dafs  nämlich  bei  den 
Wfistenpflanzen  Diplotaxis  nana  Boiss.  und  Euphorbia  comuta  Pers. 
besondere  oberirdisch  verlaufende  Wurzeln  existieren  |  die  geeignet 
sind,  auch  geringe  Taumengen  zu  verwerten.  Ich  will  ja  nicht  bestreiten, 
dafs  diese  von  ihnen  ausgenutzt  werden,  aber  solche  horizontal  oder 
auch  schräg  aufwärts  gehendeWurzeln  am  Wurzelhalse  haben  wir  bekannt- 
lich recht  häufig,  ich  erinnere  nur  an  die  schon  erwähnte  Yicia  Faba. 

Es  ist  mir  leider  nicht  gelungen,  Material  von  Carex  arenaria  zu 
bekommen,  die  bei  uns  in  Süddeutschland  nicht  vorkommt.  Naeh  der 
Beschreibung  und  vor  allem  der  Angabe  der  reichen  Yerästehing  der 
oberen  Wurzeln  erscheint  es  mir  sicher,  dafs  es  sich  hier  auch  nicht  um 
negativen  Oeotropismus  wie  event.  beiLeontice  handelt,  sondern  vielmehr 
um  gar  keine  geoiropische  Reaktionsfähigkeit  wie  bei  vielen  anderen.^) 

Wir  haben  jetzt  eine  Reihe  von  Wurzeln  kennen  gelernt,  die 
für  unsere   Frage  von  Interesse  waren.     Stellen^  wir  die  Resultate 
übersichtlich  zusammen,  so  können  wir  etwa  sagen: 
a)  Wurzeln  dauernd  ageotropisch:  ' 

I.  Typus  Arum:  Wurzeln  aufwärtsgehend;  Stärkekörner 
in  der  Haube  fehlend. 

n.  Typus  Salix  (als  Ausnahme  auch  bei  Zea):  Wurzeln  auf- 
wärtsgehend oder  schräg  verlaufend ;  StärkekÖrnerin  der 
Haube  fehlend  oder  wenige  unregefanäfsig  verteilt. 

1)  S.  Zasati  bei  der  Korrektur  auf  pa^.  SS. 
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HL  Typus  Epimedium:  Wurzeln  unrogehnäTsig  nach  allen 
Seiten;  Stärkekörner  in  der  Haube  reichlich  yorhan- 
den,  unregelmäfsig  verteilt, 
b)  Wurzeln  zeitweise  ageotropisch : 

lY.  Typus  Festuca-Poa:  Wurzeln  anfangs  viele  anscheinend 
autotrop,  dabei  einige  auch  direkt  nach  aufwärts,  später  alle 
abwärts  positiv  geotropisoh;  Stärkekörner  in  der  Haube 
anfangs  ziemlich  unregelmäfsig  verteilt,  später  regelmäfsig 
gelagert,  als  Statolithen  fungierend, 
y.  Typus  Leontice:  Wurzeln  anfangs  anscheinend  autotrop, 
die  von  der  oberen  Seite  der  Knolle  nach  aufwärts  gehend, 
später  dieselbe  Lage  behaltend,  aber  anscheinend  mit  „geo- 
tropischem  Eigen  winke!*'  wachsend;  Stärkekörner  in  der 
Haube  anfangs  keine,  dann  wenige  unregelmäfsig  verteilt, 
später  regelmäfsig  im  unteren  Teil  der  Zellen  mit  Stato- 
lithenfunktion. 
Bei  Typus  Y  ist  das  also  die  «normale*'  Lage,  was  bei  Typus  lY 
nur  Zwangslage  war,  die  hier  bald  durch  den  stärker  wirkenden,  positiv 
geotropischen  Beiz  aufgegeben  wird.    Für  sie  gilt  das  Pfeffer 'sehe 
Wort  (I  pag.  597):  „Autotropistische  Reizung  wird  vermutlich  auf  eine 
gewisse,  in  einzelnen  Fällen  aber  wohl  auf  ansehnlichere  Distanz  fort* 
geleitet  werden.    Auf  einer  solchen  dirigierenden  Femwirkung  dürfte 
es  wohl  zum  Teil  beruhen,  dafs  z.  B.  die  soeben  hervortretenden  Seiten- 
äste  uod  die  Seitenwurzeln  zunächst  annähernd  die  Eigenrichtung  ein- 
halten, mit  der  zunehmenden  Yerlängerung  aber  durch  den  geotro- 
pischen Reiz   mehr   und   mehr   abgelenkt   und   in   die   geotropische 
Gleichgewichtslage  übergeführt  werden.'' 

Nur  von  Typus  I — HI  können  wir  unter  dem  oben  angegebenen 
Yorbehalt  sagen,  dafs  sie  wirklich  stets  «ageotrop"  sind. 

Wir  könnten  bei  längerem  Suchen  wohl  noch  mehr  Beispiele 
für  unsere  Typen  beibringen,  die  aber  kaum  etwas  prinzipiell  Neues 
bieten  würden.  Nur  gewisse  Erdorchideen  verdienen  noch  mne  ein- 
gehendere Schilderung.  Aus  Zweckmäfsigkeitsgründen  möchte  ich 
dieselben  aber  erst  nach  Besprechung  der  Orchideenluftwurzeln  be- 
handeln. 

Yon  gewissem  Interesse  ist  eine  Notiz  von  Russow  (I),  die 
ich  in  vollem  Umfang  hersetzen  möchte,  weil  sie  in  einer  schwer  zu- 
gänglichen Zeitschrift  publiziert  ist,  und  die  uns  zeigen  soll,  dafs 
selbst  bei  Bäumen  unter  Umständen  merkwürdige,  nach  oben 
wachsende  Wurzeln  zu  finden  sind. 


Digitized  by 


Google 


37 

^M  Termoderie  Hola  zweier  am  29.  Juni  1880  auf  dem  HOfchen  Scliwarseii- 
bftck  bei  Reval  durch  einen  Wirbelsturm  in  einer  Höbe  yon  8—9  Fufs  über  dem 
Boden  abgebrochener,  etwa  80— lOOjfthriger  Birkenstärame  (Betula  alba  L.)  zeigte 
sich  Yon  einem  frischen  Wurzelgeflecht  nach  allen  Richtungen  durchsetzt.  Eine 
nfihere  Untersuchung  ergab,  dafs  (bei  dem  einen  Exemplar)  yon  der  inneren  Wand 
des  hohlen  Stammes  und  zwar  von  einer  &a£Mrlich  kaum  wahrnehmbaren  Ober- 
wallungsstelle  ans  in  der  Höhe  von  etwa  Tier  Fufs  über  dem  Boden  eine  Wurzel 
von  Armesdicke  entsprang,  die  in  der  Höhlung  des  Stammes  senkrecht  herab- 
wachsend sich  mehrfach  verästelte;  an  einem  derHauptftste  entsprang  etwa  einen 
Fufs  über  dem  Erdboden  eine  ungefähr  fingerdicke  Nebenwurzel,  die  4 — 6  Fufs 
senkrecht  hinauf  gewachsen  war.  Femer  wurde  eine  ftngerdioke  Wurzel  ge- 
fanden, welche  in  geringer  Entfernung  von  der  erstgenannten  dicken  Wurzel  aus 
der  Überwallungsfiiche  entsprang  und  senkrecht  nach  oben,  vier  Fufs  lang, 
gewachsen  war.  Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dafs  der  Untergrund  der 
Wiese,  auf  welchem  die  Birken  standen,  aus  reinem  Sande  besteht;  hierin  haben 
wir  wohl  die  Ursache  dieser  Erscheinung  von  Selbstparasitismus  oder  Autophagie 
xn  suchen  irie  der  Eigentümlichkeit,  dafs  ein  Teil  der  Wurzeln,  der  normalen 
Biohtung  der  Wurzeln  entgegen,  senkrecht  nach  oben  gewachsen  war;  wenigstens 
gilt  das  von  der  letzterwähnten  fingerdicken  Wurzel;  denn  da  diese  sich  nur  an 
der  Überwallungsstelle  bilden  konnte,  über  letztere  hinaus  aber  der  Stamm  noch 
4 — 5  Fufs  hohl  und  mit  Moder  erfüllt  war,  so  konnte  letzterer  nur  durch  eine 
zenitwftrts  wachsende  Wurzel  ausgenutzt  werden.*' 

Was  diese  letztere  Ausnützungstheorie  anlangt,  so  kann  ich  mtoh 
nur  damit  einverstanden  erklären.  Ob  aber  der  sandige  Untergrund 
von  so  grofser  Bedeutung  war,  erscheint  mir  fraglich.  Denn  wir 
haben  ja  bei  Salix,  Tilia,  Taxus  u.  a.  allenthalben  die  Erscheinung, 
dafs  sich  in  hohlen  Stämmen  zum  Zwecke  des  ,Selbstparasitismus^ 
AdventiTwnrzeln  bilden,  gleichgiltig  wie  der  Boden  ist,  auf  dem  die 
Bäume  stehen. 

Der  Fall  von  Betula  könnte  uns  nun  leicht  zu  Pflanzen  herüber- 
leiten, die  bestimmte  Organe  für  eine  solche  Selbstausnützung  ge- 
schaffen haben,  wie  so  viele  Epiphyten,  von  denen  ich  hier  nur  auf 
die  Kannen  von  Dischidia  Rafflesiana  Wall,  hinweisen  wilL  Die  Ad- 
yentivwurzeln  wachsen  hier  ja  auch  in  beliebiger  Richtung  hinein 
(Trenb  I  pag.  31). 

Aber  man  braucht  nicht  so  extreme  Beispiele  zu  wählen,  die 
wir  besser  bei  Besprechung  der  Epiphytenwurzeln  berühren.  Auch 
ganz  „gewöhnliche*'  terrestrische  Pflanzen  zeigen  zuweilen  einen 
Selbstparasitismus. 

Dafs  adventive  Wurzeln  bei  einer  Anzahl  Pflanzen  im  Stengel 
verlaufen,  kommt  nach  den  Beobachtungen  von  J0rgensen(l)  häufiger 
vor.  Namentlich  die  Bromeliaceen  bieten  dafür  gute  Beispiele.  Die 
Wurzeln  sind  hier  sicher  nicht  geotropisch  empfindlich^  denn  ^idle 
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sind  mehr  oder  minder  unregelmftfsig  gedreht;  einzelne  geben  hori- 
BODtal,  andere  nach  aufwärts,  sogar  in  fast  senkrechter  Linie,  andere 
abwärts  in  mehr  oder  weniger  schiefer  Richtung^.  Und  noch  weiter 
geht  diese  Art  ^Parasitismus*'  bei  einer  Musa- Art,  bei  der  sogar  ver- 
zweigte Wurzeln  innerhalb  des  Rhizoms  wucherten.  Ebenso  finden 
wir  innerhalb  des  hypocotylen  Stengelgliedes  von  Asphodelus  tenni- 
folius  Cav.  ein  Büschel  von  Wurzeln.  Nach  den  Funden  Yon  Arloin  g 
(I  pag.  42)  kommt  etwas  ähnliches  bei  gewissen  Kakteen  vor.  ^Nous 
fftmes  Tiyement  frappö  la  premi^re  fois  que  nous  vimes  les  racines 
se  ramifier  dans  le  parenchyme  cortical,  comme  elles  le  feraient  dans 
le  sol.  n  nous  a  paru  qu'en  se  ramifiant  ainsi  ces  racines  allaient 
k  la  recherche  d'une  issue.*' 

Alle  diese  merkwürdigen  Fälle,  in  denen  nach  den  Beschreibungen 
die  Wurzeln  sicher  ageotropisch  zu  sein  scheinen,  führen  uns  zu  den 
wirklich  „parasitischen  Pflanzen'^  über. 

Dafs  diese  eine  starke  Reduktion  des  Wurzelapparates  und  Hand 
in  Hand  damit  gehend  auch  eine  solche  der  geotropischen  Sensibilität 
zeigen,  ist  ohne  weiteres  einleuchtend.  Erinnern  doch  die  Balano- 
phoreen  und  Verwandte  stark  an  parasitische  Pilze  und  von  ihnen 
haben  wir  alle  möglichen  Übergänge  zu  solchen,  die  in  älteren  ober- 
irdischen Teilen  ganz  „normal^  geotropisch  reagieren,  wie  die  Rhinan- 
thaceen,  in  ihrem  Wurzelsystem  aber  noch  eine  mehr  oder  minder 
grofse  Schwächung  der  Empfindlichkeit  auf  Schwerkraftsreize  zeigen. 
Es  scheint  mir  nicht  zufällig  zu  sein,  dafs  gerade  die  Haube  es  ist, 
die  häufig  bei  Parasiten  nicht  mehr  ausgebildet  wird,  da  wir  nach 
unserer  Theorie  hier  das  den  geotropischen  Reiz  percipierende  Organ 
haben.  So  gibt  es  Ludwig  Koch  in  seinen  schönen  Untersuchungen 
(I,  II)  für  Cuscuta  und  die  Orobanchen  an.  Bei  der  ersteren  von 
den  beiden  bleibt  die  Wurzel  überhaupt  ja  nur  zwei  Tage  am  Leben 
und  stirbt  dann  ab. 

Die  Saprophyten  schliefsen  sich  eng  an  gewisse  Parasiten  in 
dieser  Hinsicht  an.  So  haben  ja  Pflanzen  vom  Typus  der  Monotropa 
eine  ungemein  rudimentäre  Haube  (Kamiedski  I  sp.  454  ff.),  die 
selbst  nur  einschichtig  sein  kann,  und  bei  anderen  wie  Coralliorrhiza 
und  Epipogon  ist  vollständig  die  Wurzelbildung  unterdrückt. 

Interessanter  für  uns  werden  nun  aber  die  Fälle  sein,  wo  noch 
normal  gebaute  Wurzeln  vorkommen,  wie  z.  B.  bei  den  Piroleen« 
N^mec  (lY  pag.  119)  hat  Pirola  rotundifolia  L.  untersucht  und  ge- 
funden, dafs  ein  Geotropismus  hier  nicht  mehr  ausgeprägt  ist  und 
dementsprechend  auch  in  der  Haube  bewegliche  Stärke  fehlt.    Ich 
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aelbtt  atodierte  genauer  die  in  der  Bheinebene  bei  Schwetsingen,  Wall- 
dorf eto.  in  sandigen  Kiefernw&ldem  h&ufige  Pirola  ohlorantha  Swarts. 
Yon  den  langen,  aiemlieh  oberflftohlich  kriechenden,  gl&nxend  weifsen 
Ausläofern  gehen  epärliohe  Warsein  ab,  die  nach  versohiedenen 
Riohtungen  orientiert  sind,  nur  eah  ich  trotz  des  sandigen  Bodens 
keine  direkt  nach  aofw&rts  gewachsenen.  Einige  Wünelchen  waren 
ziemlich  straff,  mit  der  Spitze  nach  abwärts  gerichtet,  andere  mehr 
geschUngelt  und  unregelmlTsig  gekrümmt.  In  ihrem  Habitus  erinnerte 
das  Wurzelsystem  etwas  an  das  vorher  besprochene  rom  „Typus 
Epimedium*'.  Die  Haube  war  ganz  mit  feinkörniger  Stärke  erffillt, 
Siatolithen  fehlten  in  allen  Wurzeln,  auch  in  den  abwärts  gehenden. 
Wie  Pirola  konnte  ich  auch  die  gleichfalls  zu  den  Pirolaceen 
gehörende  Chimophila  umbellata  Nutt.  Ton  der  nämlichen  Lokalität 
untersuchen.  Die  Würzelchen  sind  hier  noch  bedeutend  feiner  als 
bei  Yoriger;  Statolithen  fehlten  überall  vollkommen. 


Schon  Nemec  (lY  pag.  119)  hat  gewisse  Umwandlungen  der 
Wurzeln  studiert,  die  dadurch  ihren  eigentlichen  Wurzelcharaktcr 
ganz  verloren  haben,  so  die  Bakterienknöllchen  der  Leguminosen  und 
die  von  Reinke  1873  zum  ersten  Male  genauer  beschriebenen  eigen- 
artige!^ Auswüchse  der  Cycadeenwurzeln   (zusammenfansende  Darstel- 


Flg.  18.    AesoaluB  Hippocastanam. 

Hsnbenlose  Kuriwnnel;  in  der  Mitte  nur  ein 

OefifBbflndelBtrsaig  angedentet. 


Fig.  14.     AesculuB  Hippooa- 

Btanum.  Kunwvrzel  nitAnsstE 

EU  einer  naohtr&glichen  Hanben- 

bildung. 


lung  siehe  bei  Goebel  lY  pag.  483,  eine  neuere  genaue  anatomische 
Beschreibung  bei  H.  W.  Fear son  I  pag.  480 — 482),  die  NSmeo  an 
Ceratozamia  robusta  Miqu.  (=»  C.  mexioana  Brongn.)  und  C.  fuscata 
(AutP)  untersuchte.    In  beiden  Fällen  sah  er  keine  Statolithen,  während 
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z.  B.  in  den  Hanben  normaler  Triebwurzeln  an  genannten  Cycadeea 
Stärke  in  Statolithenform  reichlich  vorhanden  war.  Stärke  fehlt  auch 
den  warzenförmigen,  wohl  nicht  geotropischen  Qebilden  an  den  Wurzeln 
von  Podocarpus  chinenris  Sweet  (=  P.  macrophylla  D.  Don). 

Yen  Interesse  schienen  mir  die  in  diese  Kategorie  zu  rechnenden 
haubenlosen  Würzelchen  von  Aesculus  Hippocastanum  L.  zu  sein,  die 
nach  den  Untersuchungen  von  Klein  und  Szabö  (I)  und  Waage 
(I)  sich  normal  adventiv  an  dem  Wurzelsystem  genannter  Pflanze 
finden.  Schon  die  ersten  Beobachter  sahen  dabei  Übergänge  zu 
normalen  Seitenwurzeln  (Taf.  Y  Fig.  6.  u.  7). 

Ich  liefs  die  Aesculus-Samen  im  Januar  in  feuchten  Sägespänen 
keimen,  die  ausgekeimten  Pflänzchen  wurden  dann  bald  in  Erde  auf 
dem  Boden  eines  Gewächshauses  ausgepflanzt.  Ende  Juni  fand  ich 
die  „Kurzwurzeln^,  wie  man  die  fraglichen  Gebilde  bezeichnet  hat, 
in  grofser  Menge  nach  allen  Seiten  orientiert  und  zweifellos  ohne 
geotropische  Empfindlichkeit.  Fig.  13  soll  uns  eine  Skizze  von  ihrer 
Lagerung  und  Form  geben;  in  der  Mitte  ist  ein  Geßlfsbündelstrang 
angedeutet.  Die  Parencbymzellen  sind  ziemlich  klar  mit  nur  wenig 
Inhalt;  Stärke  fehlt  vollkommen. 

Zuweilen  findet  sich  eine  Art  Haube  an  ihrer  Spitze,  die  aber 
immer  erst  nachträglich  gebildet  und  durch  einen  deutlichen 
Einschnitt  am  Grunde  (siehe  Fig.  14)  als  späteres  Anhängsel  gekenn- 
zeichnet wird.  Auch  hier  macht  sich  stets  Stärkemangel  bemerkbar; 
dagegen  sind  die  „normalen^  Seitenwurzeln  erster  Ordnung  von  Aes- 
culus mit  Haube  und  Statolithen  gut  entwickelt. 


Bei  den  bisher  behandelten  Pflanzen  hatten  wir  allen  Grund, 
einen  bestimmten  Reiz,  der  stärker  als  der  geotropische  ist  und  dessen 
Reaktion  bei  vorhandener  Sensibilität  und  Perception  nicht  zur  Geltung 
kommen  läfst,  auszuschliefsen ;  natürlich  gilt  dies  nur  mit  der  oben 
auf  pag.  10  gemachten  Einschränkung.  Nun  kennen  wir  aber  auch 
Reize,  die  hydro-  und  traumatotropischen,  bei  denen  eine  geotropische 
Sendbilität  durchaus  erhalten  bleibt  und  nur  die  Reaktion  unterdrückt 
wird.  Ob,  wie  dies  für  den  Lichtreiz  speziell  von  Stahl  (I)  fest- 
gestellt wurde,  auch  eine  „Umstimmung^  der  geotropischen  Sensibilität 
vor  sich  geht  oder  nicht,  interessiert  uns  hier  weniger.  Yielmehr  ist 
die  Hauptsache  für  uns  die :  Funktioniert  der  Statolithenapparat  noch 
in  hydro-  oder  traumatotropisch  gereizten  Wurzeln? 

Nach  der  alten  Sachs 'sehen  (I)  Angabe  liefs  ich  Maissamen 
auf  einem  schräg  hängenden    Siebe,    das  mit  feuchten   Sägespänen 
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angefBlIt  war,  keimen  nnd  sah  iiaMMIeh  eeboii  in  wenigen  Tagen^ 
dars  die  meisten  der  anatretenden  Wurzeln  nicht  mehr  nach  dem 
Erdmittelpunkt,  sondern  nach  der  feuchten  Fläche  sich  wandten. 
Daneben  beobachtete  ich  ganz  dasselbe,  wie  jüngst  noch  Noll  (lY 
pag.  375),  dafs  yiele  unerklärliche  indiyiduelle  Abweichungen  da  waren 
und  manche  Würzelchen  sich  nicht  durch  den  Hydrotropismus  merk- 
lich beeinflussen  liefsen. 

Die  StärkekSrner  in  der  Colnmella  der  Haube  waren  in  jedem 
Falle  ySllig  normal  gelagert  und  als  schwere  Körper  passiy  auch  in 
der  neuen  Stellung  in  den  physikalisch  unteren  Teil  der  Zelle  gefallen« 
Dies  stimmte  gut  mit  unseren  Kenntnissen 
über  die  Nichtbeeinflussung  der  geotropischen 
Perception    durch    Hydrotropismus    überein. 

Hydrotropisohe  Einflüsse  spielen  wahr^ 

acheinlich  im  Boden  eine  sehr  grofse  Rolle,  

wenn    auch    physiologisch     exakte    Unter-  ^.  ^ 

suchungen,  wohl  bedingt  durch  die  Schwierig.  ^>»-  ^^-  Vici»  Faba. 
keit  einer  Versuchsanstellung,  noch  nicht  zu  Wur.elBpit«e«>angeBohmt- 
existieren  Schemen.  Em  Beispiel,  wie  wichtig  gerietet  blieb.  In  a  der 
z.  B.  auch  für  den  praktischen  Züchter  die  Lappen  mit,  in  h  der  ohne 
Kenntnis  davon  sein  kann,  in  welchem  Um*  Cohimella  besser  gewach- 
fange   gewisse   Wurzeln    hydrotropisch    ab-     *«"•     Krsterer    nach    48 

lenkbar  sind,  finde  ich  bei  F.  M.  Ouillon     !^'*'!^^^"  mit  geotropisoher 
'  Reaktion,    letzterer    ohne 

(I  pag.  689—691).    Nach  diesem  Autor  ver-  dieselbe. 

laufen  nämlich  bei    der  Weinrebe  je   nach 

Spezies,  Varietät  oder  Basse  die  Wurzeln  in  yerschiedener  Richtung 

schräge  im  Boden.    So  gibt  es  einige,  die  immer  vertikal  wachsen 

und  Yon  der  oberflächlichen  Feuchtigkeit  nicht  abgelenkt  werden ;  der 

Winkel,  den  sie  mit  der  Yertikalen  machen,  ist  z.  B.  nur  etwa  20  ^ 

Andere  dagegen  haben  solche  Ton  76 — 80^,  sie  verlaufen  also  sehr 

flach.      Die    praktische    Nutzanwendung   würde    in    unserem    Falle, 

was   das  Pflanzen  in  rerschiedenen  Böden  anlangt,  auf  der  Hand 

liegen. 

Als  zweites  Beispiel  wollen  wir  den  Einflufs  der  traumatotropen 

Krümmungen  auf  den  Statolithenapparat  untersuchen,  ein  Thema, 

das  namentlich  von  Nemec  (II)  schon  behandelt  ist.    Die  Emwirkung 

der  Verwundungen  auf  die  geotropische  Reaktion  ist  in  der  letzten 

Zeit  gleichfalls  von   einer  Reihe  von  Forschern   studiert  worden;  ich 

will  hier  nur  die  schöne  Arbeit  von  Miehe  (I)  nennen,  in  dem  sich 

auch  die  weitere  Literatur  findet. 
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Schon  oben  erwäbnteH  wir,  dafs,  wenn  Yon  der  Columella  nur 
ein  Teil  weggenommen  wird  (N^meo  YI),  nach  kurzer  Zeit  auch 
wieder  Reaktion  erfolgt ,  während  eine  solche  unterbleibt,  wenn  die 
ganze  Haube  abgeschnitten  wird  und  erst  wieder  eintritt,  wenn  Stärke« 
kömer,  die  als  Statolithen  funktionieren  können,  aufs  neue  erzeugt  sind. 

Wenn  ich  einen  Längsschnitt  annähernd  in  der  Mitte  der  Haube 
durchführte,  diese  also  spaltete,  mufsten  durch  den  Wundreiz  und 
die  heryorgerufene  Plasmaströmung  rein  mechanische  Umlagerungen 
der  Stärkekömer  zustande  kommen,  so  dafs  diese  diffus  durch  die 
ganze  Zelle  Terteilt  wurden.  Schon  N  6  m  e  e  gibt  an,  dafs  in  diesem 
Falle  eine  Perception  (nach  unserer  Theorie)  und,  was  wir  mit  den 
Augen  kontrollieren  können,  natürlich  auch  eine  Reaktion  gehindert 
wird.  Die  beiden  Hälften  krummen  sich  yielmehr  zunächst  meist  nach 
oben,  wobei  Spannungsdifferenzen,  auf  die  wir  weiter  nicht  eingehen 
können,  mafsgebend  sind.  Betont  mufs  noch  werden,  dafs  nachNe- 
mec  (U  pag.  217)  nur  die  Perception  unmöglich  gemacht  wird, 
nicht  etwa  auch  die  geotropische  Empfindlichkeit  (wenigstens  bei 
einigen  daraufhin  studierten  bestimmten  Pflanzen)  verändert  wird. 

Wurde  nun  der  Schnitt  aber  so  geführt,  dafs  die  Statolithen  in 
der  Columella  nicht  durch  den  Wundstock  beeinflufst  wurden,  indem 
nur  die  alleräufsersten  Partien  angeschnitten  wurden,  so  trat  auch, 
falls  nur  der  Yegetationspunkt  noch  getroffen  war,  trotzdem  eine 
traumatotrope  Krümmung  ein,  wie  dies  in  Fig.  15  schematisch  dar- 
gestellt ist  In  einem  Falle  (a)  war  dabei  der  columellalose  Lippen 
ganz  flach  abgeschnitten ;  es  wuchs  der  die  Columella  behaltende  Teil 
danm  krifdg  weiter  und  nach  einer  anfänglichen  Krümmung  war  nach 
48  Stunden,  ak  ich  den  Versuch  beendigte,  der  energisoher  gewach* 
sene  Teil  deutlich  geotropisch.  Bei  der  zweiten  Wurzel  (()  hatte  ich 
den  Schnitt  aber  so  schräg  geführt,  dafs  zwar  die  Columella  unyerletzt 
blieb,  dafs  aber  der  columellalose  Teil  doch  besser  in  Verbindung 
mit  dem  Wurzelgewebe  blieb  und  energisch  wuchs,  während  der 
andere  sein  Wachstum  sistiert  hatte.  In  der  gleichen  Zeit  wie  in  15  a 
war,  wie  man  sieht,  der  weitergewachsene  Wurzellappen  noch  nicht 
geotropisch  reaktionsfilhig  geworden.  —  So  überflüssig  yielen  vielleicht 
diese  beiden  Versuche  erscheinen  mögen,  dokumentieren  sie  doch 
wieder  aufr  neue  auf  sehr  einfache  Weise  die  Bedeutung  des  Stato- 
lithenapparates. 

Anhangsweise  möchte  ich  noch  auf  die  Photographie  in  Fig.  16 
aufmerksam  machen.  Bei  a  war  die  Hauptwurzel  abgefault,  zwei 
Nebenwurzeln  infolgedessen  zum  Austreiben  veranlafst,  die  aber  (durch 
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irgendwekhen  Wnncbreiz  P)  nach  «if w&ris  gegangen  waren.  In  b  und 
c  dagegen  hatte  ich  die  Wunel  in  der  Mitte  der  Columella  gespalten 
und  eine  HUfte  entfernt ;  es  wurden  so  energische  traumatische  Krüm- 
mungen dadurch  heryorgerufen ,  dafs  noch  nach  3 — 4  Tagen  die 
Spitzen  der  Wurzeln  nach  oben  orientiert  waren. 

Wird  auch  in  den  von  uns  behandelten  Fällen  nach  N^mec 
die  geotropische  Empfindlichkeit  nicht  herabgesetzt  oder  nicht  ver- 
ändert, so  kennen  wir  doch  gewisse  schon  oben  angeführte  Verwun- 
dungen, durch  die  in  benachbarten  Organen,  z.  B.  in  Seitenwurzeln 
oder  -Trieben,  eine  „Umstimmung^  hervorgerufen  wird.  Auf  pag.  8 
haben  wir  die  Bedeutung  solcher  Fälle  für  die  Statolithentheorie  schon 
behandelt.   Hier  wäre  noch  zu  erwähnen,  dafs  nach  Noll  (IV  pag.  417) 


Fig.  16.    Vicia  Faba.    Photographien  von  traumato tropisch   gereizten  Wurzeln; 

bei  a   war  dies  durch  Abfaulen  der  Hauptwurael,  bei  b  und  c  durch  Spaltung  der 

Wurzelspitze  zustande  gekommen. 

auch  schon  blofse  Krümmungen  der  Hauptwurzeln  etwas  ähnliches 
hervorrufen.  Ob  der  Autor  freilich  mit  der  Annahme  einer  besonders 
wirkenden  „Exotropie''  im  Rechte  ist,  die  auch  für  längere  Dauer  die 
geotropische  Reaktion  hemmen  (oder  vielleicht  auch  die  geotropische 
Sensibilität  umstimmen  kann?),  darüber  gehen  die  Meinungen  zurzeit 
noch  stark  auseinander  (Noll  lY,  Czapek  II  u.  a.). 

Über  die  Beeinflussung  von  geotropischer  Reaktion  und  Per- 
oeption  bei  inyers  gestellten  Wurzeln  hat  N  e  m  e  c  wieder  einige  An- 
gaben gemacht.  Er  fand,  dafs  die  Wurzeln  von  der  vertikalen  in 
eine  plagiotrope  Stellung  übergehen  und  wollte  anfangs  nur  eine  Um- 
Stimmung  in  der  Sensibilität  annehmen  (lU);  später  (VI  pag.  49) 
meinte  er,  dafs  daneben  noch  der  Autotropismus  gegen  eine  scharfe 
fierabkrümmung  der  äufsersten  Wurzelspitze  arbeitet.  Ich  habe  dieses 
yielleicht  dankbare  Thema  nicht  weiter  verfolgt,  weil  Nemec  eine 
gröfsere  Publikation  darüber  vorbereitet. 

Flora  1905.  8 


Digitized  by 


Google 


84 

Von  Intereese  ist  yielleioht  noch  eine  Notis  von  Daohartre 
(I  pag.  266).  Ein  Same  von  Phaseolus  multiflorus  W.,  der  umgekehrt, 
also  mit  der  Badicola  nach  oben,  gelegen  hatte,  liefs  diese  auch  genau 
so  austreiben,  und  zwei  Monate  lang  konnte  man  beobachten,  dafs 
die  Wurzelspitze  gerade  aus  dem  Boden  herausgewachsen  war,  ohne 
eine  positiv  geotropische  Krümmung  zu  zeigen.  Nebenwurzeln  blieben 
nur  als  Höcker  sichtbar.  Es  ist  dies  ein  Fall,  bei  dem  durch  irgend 
einen  ^ZufalP  eine  geotropische  Reizbarkeit  nicht  ausgebildet  zu  sein 
scheint,  yielleicht  auch  der  Perceptionsapparat  unnormal  war.  Jeden- 
falls ist  es  merkwürdig,  dafs  sich  eine  solche  Inyersstellung  so  lange 
erhalten  kann.  Wir  werden  etwas  ganz  ähnliches  für  die  Haupt- 
wurzel Yon  Trapa  später  ^normal'  kennen  lernen.  Darum  scheint 
mir  dieses  Beispiel  von  doppeltem  Wert. 

Dafs  heliotropische  Reize  bei  der  Bewegung  der  Wurzel 
im  Erdboden  keine  grofse  Rolle  spielen,  ist  einleuchtend  (s.  besonders 
Wiesner  II  pag.  79 ff.),  wenn  auch  bei  Lichtzutritt  eine  Änderung 
des  geotropischen  Winkels  (Stahl  J)  eintritt;  ebenso  werden  für  ge- 
wöhnlich rheotropische  nicht  in  Betracht  kommen,  und  thigmo- 
trope  sind  nach  den  neueren  Untersuchungen  yon  Newcombe  (I) 
nur  als  Spezialfall  der  vorigen  aufzufassen. 

Nur  auf  den  Aerotropismus  werden  wir  noch  einzugehen 
haben.  Schon  oben  hatten  wir  allerdings  gesehen,  dafs  ein  beson- 
derer aerotropischer  Reiz  bereits  durch  Bennett  (I)  für  die  gewöhn- 
lichen Erd wurzeln  als  fehlend  nachgewiesen  ist,  dafs  vor  allem  die 
Molis ch 'sehen  (I)  Angaben  besser  auf  Hydrotropismus  zurückgeführt 
werden.  Aber  die  Erscheinung  der  ,, Pneumathoden ^,  die  nach  Qoebel 
(I,  II),  Jost  (I),  Karsten  (I)  u.  a.  bei  manchen  Landpflanzen,  wenn 
sie  irgendwie  mit  Wasser  in  Berührung  treten,  und  vor  allem  bei  den 
i^Mangrove^-Bäumen  vorkommen,  könnten  ja  wirklich,  wie  Jost  es 
wollte,  durch  Aerotropismus  bedingt  sein.  Es  klang  ja  zunächst  auch 
ganz  plausibel,  dafs  eine  normale  positiv  geotropische  Reizbarkeit 
doch  darum  vorhanden  sein  könne,  die  nur  durch  die  ^aerotropische'^ 
überwunden  würde.  Aber  Karsten  (I  pag.  49)  wies  experimentell 
für  gewisse  Mangrovepflanzen  nach,  dafs  hier  ein  negativer  Geotro- 
pismus im  Spiele  ist,  also  ein  besonderer  Aerotropismus  entbehr- 
lich wird.  Inwiefern  freilich  ein  bestimmtes  gröfseres  Sauerstoffbedürf- 
nis, die  veränderte  Beleuchtung  oder  vielleicht  auch  noch  andere 
Ursachen  (s.  a.  Pfeffer  I  pag.  563,  586)  diese  geotropische  Emp- 
findlichkeit beeinflussen,  wäre  erst  noch  zu  entscheiden.  Ja  es  ist 
auch  noch  durchaus  nicht  sicher,  ob  alle  Pneumathodenwurzeln  den- 
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selben  negatiyeii  Qeotropismus  wie  Karstens  Yersnohspflanzen  be- 
sitsen.  Wenn  Wieler  (I)  die  Atmnngsfnnktion  dieser  nach  anfw&rts 
gehenden  Wurzehi  (spesieli  bei  Palmen)  leugnet,  so  beachtet  er  ein- 
mal nicht,  dafs  Yon  Karsten  für  Braguiera  eriopetala  Wight  die 
Atmungsfonktion  wohl  unzweifelhaft  nachgewiesen  ist  (Ipag.41 — 46), 
ja  er  zitiert  diesen  Antor  nicht  einmal,  und  auch  sein  sonstiger  Haupt- 
einwand erscheint  mir  nicht  glücklich.  Es  fiel  ihm  nämlich  auf,  dafs 
gewisse  analoge  Gebilde  bei  Palmen  stets  einen  vertrockneten  Ein- 
druck machen  (Wieler  I  pag.  514).  Wenn  er  dagegen  meint,  dafs 
das  Auftreten  genannter  Wurzeln,  wie  wür  sie  namentlich  bei  ge- 
wissen im  Wasser  kultiYierten  Landpflanzen  sehen,  auf  einen  „Reiz'' 
▼om  Wasser  zurückzufahren  sei,  ähnlich  wie  bei  Populuszweigen,  die 
in  Wasser  gestellt  werden,  die  bekannten  hyperhydrischen  Gewebe 
entstehen,  so  halte  auch  ich  letzteren  Gedanken  för  glücklich«  Ich 
glaube  nun  aber,  dafs  nichts  die  Wurzeln,  die  durch  einen  bestimmten 
Reiz  entstanden  sind,  zu  hindern  braucht,  sekundär  in  den  Dienst 
der  Atmung  zu  treten,  wo  dies  das  Medium  zu- 
läfst,  in  dem  sie  wachsen  (Mangrove).  Wo  aber 
die  Feuchtigkeit  zur  dauernden  Erhaltung  nicht 
ausreicht  (rertrocknete  Palmenwurzeln  in  Gewächs- 
häusern), ist  eine  Atmung  natürlich  nicht  möglich,  ^  ^^  Phoenix 
während  sie  in  der  natürlichen  Heimat  der  Pflanzen  oanariensls.  über 
(an  Wasserläufen,  feuchten  Niederungen  u.  dgl.)  dieErdoberflftohege- 
in  Kraft  treten  könnte.  waohsene  .Pneuma- 

Ghinz  für  meine  Ansicht  sprechen  die  Beob- 
achtungen Ton  Karsten  (I  pag.  58):  ^Sehr  häufig  finden  sich  auch 
der  Anlage   nach  gleichartige  Organe  für  andere  Funktionen  ausge- 
bildet''    und   „es  ist  die  Fähigkeit  der  leichten  Wurzelbildung  von 
diesen  Pflanzen  in  verschiedener  Weise  nutzbar  gemacht/  ^) 

Ich  hatte  Gelegenheit,  bei  Phoenix  canariensis  Hort,  die  ge- 
nannten Bildungen  zu  studieren.^)  Ein  in  einem  grofsen  Kübel  kulti- 
viertes Exemplar  hatte  in  der  von  Jost  zuerst  beschriebenen  Weise 
eine  Menge  aus  dem  Boden  heraustretender  weifser  bis  bräunlichgelber, 
aufrecht  wachsender  Wurzeln,  während  zwei  Exemplare  in  kleineren 


lU     uvu    X/lOl 


1)  8o  wird  bei  einigen  Palmen,  wie  Iriartea  und  Acanthorrhiza,  die  Wurzel 
nach  Abwerfen  der  Haube  zu  einem  Dorne  umgewandelt  (siehe  auch  Friedrich  I). 
Eine  Ähnliche  Metamorphose  findet  sich  bekanntlich  bei  der  Ameisenpflanze  Myr- 
mecodia.   Diese  Domen  sind  dann  natürlich  nicht  mehr  geotropisoh  reizbar. 

2)  Die  gleichen  Wurseln  fand  ich  auch  bei  einer  Phoenix  tenuis  Yersch. 
Tar.  glauoai  doch  waren  sie  hier  alle  vertrocknet  oder  dem  Yortrooknen  nahe. 

8* 
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Töpfen  solche  oberirdische  Wurzeln  nicht  au^¥iesen.  Von  den  be- 
treffenden  negativ  geotropischen  Wurzeln  der  ersten  Pflanze  waren 
diejenigen,  die  an  feuchten  Stellen  gewachsen  waren,  noch  ganz  tur- 
gescent  und  lebenskräftig,  die  an  trockneren  Partien  des  Kübels  da- 
gegen zum  Teil  ganz,  zum  Teil  nur  an  der  Spitze  verdorrt.  Die 
Epidermis  war  fast  überall  geplatzt  und  hing  mitsamt  der  Haube 
wie  eine  Mütze  über  der  Spitze  (Fig.  17,  siehe  auch  die  Abbildung 
bei  AI.  Richter  I  Taf.  X  Fig.  37).  Letztere  hatte  aber  ganz  gesunde 
Zellen  an  den  frischen  Wurzeln  und  in  allen  sah  ich  in  der  Columella 
der  Haube  Stärkekörner,  die  einen  völlig  normalen  Statolithen- 
ap parat  darstellten,  also  natürlich  im  physikalisch  unteren  Teil  der 
Zelle,  d.  h.  in  der  morphologisch  oberen  Hälfte  lagen. ^) 

An  anderen  Wurzeln  hing  bisweilen  die  Haube  in  Fetzen  herab, 
während  sie  bei  einer  dritten  Kategorie  schon  ganz  abgeworfen  war. 

Nach  Karsten  existieren  übrigens  (I  pag.  56)  nicht  nur  solche 
negativ  geotropische ,  aus  dem  Erdboden  tretende  Wurzeln,  sondern 
bei  einigen  Pflanzen  finden  sie  sich  auch  am  Stamme,  so  in  den 
Blattachseln  von  Eugeissona  triste  Griff.,  Sagus  amicarum  H.  Wendl», 
Metroxy Ion- Arten,  Raphia  Ruffia  Mart.  (=  R.  pedunculata  Beauv.),  wie 
auch  bei  einigen  Pandanus  und  Ravenala  madagascariensis  J.  F.  Gmel. 
Auch  hier  aber  waren  die  Blattachseln  erfüllt  mit  „feuchter  Erde, 
Humus  oder  Schlamm^,  die  alle  Ritzen  zwischen  den  einzelnen  Blatt- 
basen durchdringen  und  ausfüllen. 

Auf  die  eigentlich  hier  anzuschliefsenden  „ Pneumathoden ^,  die 
bei  so  manchen  Wasserpflanzen  (Jussieua)  oder  anderen  nur  zuweilen 
in  Wasser  kultivierten  (Saccharum,  Cyperus)  auftreten,  werden  wir  im 
Anschlufs  an  die  Betrachtung  der  Wasserwurzeln  einzugehen  haben. 
Dafs  wir  die  Besprechung  unserer  Palmenwurzeln  übrigens  von  der 
bei  Leontice  usw.  abtrennten,  hat  seinen  Grund  darin,  dafs  hier  zwei 
verschiedene  Medien  (Erde  und  Luft)  vorhanden  sind,  was  dort  nicht 
der  Fall  war,  ganz  abgesehen  davon,  dafs  wir  einen  besonderen,  durch 
das  Wasser  hervorgerufenen  Reiz  annehmen  können,  für  den  uns 
vorher  Anhaltspunkte  fehlten. 

Wie  weit  schliefslich  die  an  Pflanzen  in  Blumentöpfen  mitunter 
zu  machende  Beobachtung  in  dies  Kapitel  gehört,  dafs  einige  Wurzeln 
ganz  oberflächlich  gehen  oder  auch  aus  der  Erde  hervortreten,  bliebe 
näher  zu  studieren.  Ich  sah  es  besonders  schön  einmal  an  einem 
Topf  mit  Caladium  bicolor  Vent.     Wohl  waren  die  Wurzeln  deutlich 

1)  AI.  Richter  (I)  erw&knt  in  seiner  genaueren  anatomischen  Beschreibung 
nichts  von  der  Stärke. 
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aon  der  Erde  heransgewaehsen,  doch  hatten  sie  alle  die  Spitse  nach 
abwärts  gebogen.  In  der  Columella  waren  typische  Statolithen, 
während  die  Stärke  in  den  seitlich  gelegenen  Teilen  der  Haube  un- 
regehnälsig  lag. 

Hatten  wir  bislang  nur  das  Verhalten  von  Erdwurzeln  be- 
handelt,  und  waren  wir  nur  sum  Schlufs  des  vorigen  Abschnittes 
auch  zu  solchen  ftbergegangen,  die  teilweise  „Luftwurzeln*  geworden 
sind,  so  wollen  wir  uns  jetzt  zu  den  Wasser  wurzeln  wenden. 

Dafs  sehr  viele  sowohl  yon  den  festgewurzelten  als  auch  von 
den  aus  Blattachseln  entspringenden  adventiven  Wurzeln,  die  nicht 
bis  zum  Boden  gelangen,  genau  so  geotropisch  reagieren  wie  die 
Erd wurzeln,  wissen  wir.  80  führt  ja  N^mec  (IV)  gerade  als  be- 
sonders schönes  Beispiel  für  seine  Theorie  die  Wurzeln  von  Nastur- 
tium  amphibium  R.  Br.  (=  Roripa  amphibia  Boss.)  an. 

Yeronica  Anagallis  L.  entwickelt  bekanntlich  in  grofser  Menge 
Adventivwurzeln,  die  alle  für  gewöhnlich  unter  bestimmtem  „Eigen- 
winkel'' nach  abwärts  gehen.  Ich  sah  in  einem  Falle  eine  Wurzel 
eine  ziemlich  weite  Strecke  horizontal  gewachsen,  und  eine  anatomische 
Untersuchung  zeigte  mir  in  der  Haube  die  Stärkekörner  noch  durch- 
aus unregelmäfsig ,  während  bei  den  übrigen  positiv  geotropisch 
reagierenden  gleichlangen  schon  deutliche  Statolithen  waren.  Auch 
hier,  wie  bei  den  Nebenwurzeln  von  Ticia,  den  jungen  Adventiv- 
wurzeln von  Poa,  Festuca  etc.  kann  es  somit  eine  längere  Zeit  dauern 
bis  geotropische  Reaktion  und  wohl  auch  genügende  Perception 
erfolgt. 

Weiterhin  waren  mir  einige  Exemplare  von  Cicuta  virosa  L.  von 
Interesse,  die  in  gimz  flachem  Wasser  im  hiesigen  botanischen  Garten 
kultiviert  worden.  Sie  hatten  lange,  horizontalgehende  Adventiv- 
wurzeln bis  zu  einer  Länge  von  11  cm  getrieben.  Auch  hier  war  der 
Statolithenapparat  noch  nicht  vollständig.  Dies  war  dagegen  der  Fall, 
wenn  die  Wurzelspitzen  endlich  positiv  geotropisch  in  den  Boden 
eindrangen. 

Yon  viel  gröfserer  Bedeutung  mufsten  für  uns  aber  gewisse 
Wurzeln  sein,  die  bei  manchen  mono-  und  dicotylen  Wassergewächsen 
an  der  Sprofebasis  oder  an  bestimmten  Knoten  entspringen  und  frei 
im  Wasser  schwimmen.  Goebel  (IV  pag.  478)  meint  in  seiner  Or- 
ganographie,  dafs  sie  z.  B.  bei  Pistia,  Pontederia,  Hydrocharis  nicht 
mehr  geotropisch  seien.  Es  wäre  übrigens  daran  zu  erinnern,  dafs 
bei  manchen  Wasserpflanzen  die  Wurzelbildung  ganz  unterdrückt  ist, 
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und  zwar  bei  SalTinia,  Wolffia,   Oeratophyllam ,  Utrionlaria,  Aldro- 
yandia  und  einigen  Podostemaoeen. 

Ich  untersuchte  zunächst  Eichhomia  crassipes  Solms  (=»  £.  spe- 
oiosa  Eunth)  und  zwar  eine  noch  recht  junge  Wurzel.^)  Nur  in  der 
Columella  waren  einige  Stärkekömer  und  zwar  wie  Fig.  18  zeigt,  nur 
in  zwei  Zellschichten  in  überaus  geringer  Zahl  und  ohne  eine  gesetz- 
m&fsige  Lagerung.  In  einer  älteren  Wurzel  (Fig.  19)  steigert  sich 
zwar  ihre  Menge,  doch  bleiben  sie  feinkörnig  und  ,, willkürlich*^  orien- 
tiert. Ein  Statolithenapparat  wird  also  offenbar  gar  nicht  mehr  ent- 
wickelt. Dafs  sich  trotzdem  nur  in  der  Columella  Stärke  findet,  ist 
wohl  als  Erbteil  von  Vorfahren  mit  geotropisch  reagierenden  Wurzeln 
anzusehen. 


Fig.  18.    Eiohhornia  crassipes.    Mittlerer  Teil  einer  jungen  Wurzel.    Stärke- 
körner noch  ungemein  wenige  und  unregelmftfsig  in  der  Zelle  rerteili 

Weiterhin  studierte  ich  Pistia  stratiotes  L. ;  auch  hier  entspringen 
die  Wurzeln  büschelförmig  wie  bei  Eichhomia,  und  ein  Unterschied 
in  der  Lage  ist  äufserlich  von  jenen  nicht  erkennbar.  Trotzdem 
liegen,   wie  Fig.  20  zeigt,  die  Stärkekömer  wie  Statolithen;   da  die 

1)  Diese  sowie  Pistia  n.  a.  sind,  worauf  Goebel  (HI  T.  11  pag.  291  und 
IT  pag.  470)  hinweist,  haubenlos  im  strengsten  Sinne  des  Wortes;  sie  besitzen 
nur  eine  ,poohe  digestiTO*  ran  Tieghems.  Für  unsere  Zwecke  kommt  der 
Unterschied  nicht  in  Betracht.  Dafs  diese  ^Hauben*  übrigens  später  oft  abge- 
worfen werden  und  damit  auch  die  rorhandenen  ^Statolithen*  rerloren  gehen, 
dürfte  unwesentlich  sein,  nachdem  die  Wachstumsrichtnng  der  Wursel  erst  fest- 
gelegt ist  (ähnliches  sahen  wir  ja  auch  schon  bei  Phoenix). 
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Wunel  sohrftg  gewachsen  war,  befinden  sie  sich  auch  in  einer  Ecke 
der  Zelle.  Entweder  könnte  hier  also  die  geotropische  Sensibilität 
eher  abgenommen  haben  wie  die  Ausbildung  des  Statolithenapparates, 
oder  aber  es  ist  nach  der  Theorie  noch  ein  schwacher  Geotropismus 

Yoriianden. 

Um  auch  eineDiootyle  heran- 
suziehen,  wählte  ich  das  noch  mit 
nemlich  ähnlichen  Wurzeln  wie  das 
Torige  Tersehene  Nelumbium  spe- 
ciosum  WiUd.  Nur  findet  sich  hier 
auch  schon  die  Spitze  deut- 
lich senkrecht  abwärts  ge- 
krümmt; es  macht  sich  also 
äußerlich  die  Andeutung  einer 
geotropischen  Reaktion  bemerkbar. 
Anatomisch  wäre  zu  bemerken, 
dafs  eine  Columella  nicht  abge- 
grenzt war,  yielmehr  die  ganze 
Haube  gleichmäfsig  mit  Stärke- 
kdmern  erfüllt  ist.  In  den  mittel- 
sten Schichten  lagen  sie  ganz 
einem  Statolithenapparat  entspre- 
chend, an  den  Seiten  mehr  un- 
regelmäfsig  durch  die  ganze  Zelle 


Fig.  19.   Eiohlioriiia  orassipet. 

DcBgL  wie  Fig.  18  ron  einer  alten  Wunel. 

Die  BtSrke  hat  sich  iwar  sehr  yermehrt, 

iat  aber  nirgends  in  den  unteren  Teil 

der  Zelle  gesunken. 


Fig.  20.    Pistia  stratiotes.    Wurzel 
mit  Statolithen  versehen. 


yerteilt,    wenn    auch    mit    Bevorzugung    der    physikalisch    unteren 
Hälfte. 

Azolla  caroUniana  Willd.  verhält  sich  nach  Nemec  (lY  pag.  115) 
ganz  normall  indem  man  nach  abwärts  gehende  Wurzeln  mit  typi- 
schen Statolithen  in  der  Haube  yorfindet 
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Offenbar  kann  man  dieie  Tier  Pflanzen:  Eiolib<Mmia,  Pisida,  Ne^ 
lumbium,  Azolla  in  eine  Reihe  stellen,  die  uns  schön  zeigt,  wie 
möglicherweise  der  Geotropismus  der  Wurzeln  verloren  gegangen  ist 

Aus  der  vorhandenen  Literatur  mufis  ich  noch  ein  interessantes 
Beispiel  dafür  anführen,  dafs  in  der  Hauptwurzel  eine  geotropische 
Reaktion  ganz  unterdrückt  werden  kann  (ähnlich  wie  der  geschilderte 
abnorme  Fall  bei  Phaseolns),  diese  aber  in  den  Nebenwnrzeln  erster 
Ordnung  sehr  schön  zutage  tritt.  Es  handelt  sich  um  Trapa  natans  L. 
Die  Hauptwurzel  geht  bei  der  Krümmung  hier  direkt  nach  oben  (siehe 
Reinke  I,  Wittrock  I  pag.  352,  Eerner  I  pag.  88,  „die  ganze 
Pflanze  ist  sozusagen  auf  den  Kopf  gestellt*'),  sie  bleibt  ganz  rudi- 
mentär und  bildet  vor  allem  keine  Haube  mehr  aus.  Allerdings  wird 
nach  Reinke  noch  ein  Versuch  dazu  gemacht:  einzelne,  aber  nicht 
einmal  den  Scheitel  einnehmende  Dermatogenzellen  teilen  sich  durch 
Tangentialwände.  Sehr  selten  kann  die  Wurzel  nach  Wittrock 
auch  ein  wenig  wachsen,  macht  dann  aber  eine  starke  bogenförmige 
Biegung  nach  unten. 

Die  Seitenwurzeln  erster  Ordnung  zeigen  dagegen  alle  eine 
schöne  Haube  und  wie  ich  mich  überzeugte,  waren  auch  typische 
Statolithen  in  ihr.  Die  äufsersten  Schichten  werden  in  ziemlich 
rascher  Folge  abgestossen,  auch  bei  der  damit  verbundenen  Zell- 
degeneration traten  aus  den  braunen  Fetzen  noch  mit  Jodfarbung  die 
blauen  Stärkekömer  hervor.    Sie  werden  also  nicht  vorher  aufgebraucht. 

Ebenso  wie  „Pneumathoden^  bei  Phoenix,  Mangrove  etc.  vor- 
kommen, finden  wir  solche  auch  an  gewissen  amphibischen  Pflanzen, 
die  gewöhnlich  auf  dem  Lande  lebend,  im  Wasser  kultiviert  werden. 
Jost  (I  sp.  601)  hat  solche  senkrecht  aufwärts  wachsende  Wurzeln 
bei  Saccharum  officinarum  L.,  Cyperus  textilis  Thunbg.  und  Lufila 
amara  Roxbg.,  Goebel  (H  sp.  717)  desgleichen  bei  Rumex  Hydro- 
lapathum  Hds.,  NympKaea,  Lotus  u.  a.  gesehen.  Für  Rumex  speziell 
wird  angegeben,  dafs  vielfach  an  der  Spitze  eine  bogenförmige 
Abwärtskrümmung  zu  bemerken  sei  und  auch  Jost  sagt  (I  pag.  638) 
für  Luffa,  dafs  „die  Wurzel  beim  Eintritt  ins  Wasser  ihren  seitherigen 
positiven  Geotropismus  nicht  aufgibt,  vielmehr  sind  die  Yegetations- 
punkte  sämtlich  nach  unten  gekrümmt  und  erst  die  ausgewachsenen 
biegsamen  Teile  werden  durch  ihr  geringes  spezifisches  Gewicht  bis 
direkt  unter  die  Wasseroberfläche  gehoben". 

Ich  konnte  die  erwähnte  Erscheinung  an  Cyperus  Papyrus  L. 
studieren.  Während  an  einem  auf  dem  Lande  kultivierten  Exemplar 
solche  Bildungen  stets  unterblieben^  waren  sie  schön  zu  beobachten 
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am  einem,  das  im  Waraiwaeoerbaesin  gehalten  wurde.  Von  den  nnter 
dem  Einflufg  des  Wasserreizes  neugebildete d,  sieh  über  die-Topferde 
eritöbenden  Wttrseln  gingen  drei  annähernd  senkrecht  in  die  Höhe, 
erreiehten  aber  nirgends  den  Wasserspiegel.  Dafs  sie  unter  Umst&nden 
wie  bei  den  Palmen  und  Mangroyepflansen ,  wenn  sie  bis  nahe  der 
Wasseroberfläche  konmien,  auch  in  den  Dienst  der  Atmung  gestellt 
werden  können,  dürfte  nicht  weiter  wundernehmen.  Aufserdem  ent- 
sjHrangen  der  Pflanze  aber  noch  einige  andere  Wurzieln,  die  anfangs 
nach  aufwärts  gegangen  waren,  dann  aber  unter  verschiedenem  Winkel 
nach  abwärts  sahen,  nicht  nur,  wie  bei  dem  Go ebersehen  Rumez, 
nut  der  Spitze.  Sie  waren  kräftiger  als  die  drei  nach  oben  gehenden 
entwickelt.  In  ihren  Hauben  waren  in  der  Columella  entweder  noch 
grofse  Stärkekörner,  die  im  physikalisch  untersten  "feile  der  Zelle 
lagen,  oder  aber  die  Calyptren  waren  schon  etwas  degeneriert  und 
im  Begriff  abgeworfen  zu  werden.  Das  letztere  gilt  auch  für  die 
drei  ^negativ  geotropischen^  Wurzeln.  Die  Zellen  waren  hier  alle 
gebräunt,  Stärke  zwar  noch  vorhanden,  aber  da  die  Zellen  nicht  mehr 
lebenskräftig  waren,  wohl  auch  ohne  Funktion.  Die  Epidermis  hing 
bereits  in  Fetzen  wie  bei  einigen  der  studierten  Palmen  herunter.  Das 
ganze  flottierende  Wurzelsystem  zusammen  erweckte  den  Eindruck, 
als  ob  hier  eine  noch  nicht  ausgesprochene  negativ  geotropische 
„TJmstimmung*'  zustande  gekommen  sei,  vielmehr  die  Pflanze,  wenn 
ich  so  sagen  darf,  „sich  erst  auf  dem  Wege  dazu  befindet^. ^)  Bei 
Leontiee  glaubten  wir  ja  etwas  ganz  ähnliches  annehmen  zu  dürfen. 
Im  Gegensatz  zu  Cyperus  haben  wir  nun  bei  Jussieua  gewisse 
Wurzeln,  die  ausnahmslos  steil  senkrecht  aufwärts  gingen.  H.  Schenck 
(I)  hat  bekanntlich  in  seiner  Arbeit  über  das  Aerenchym  genauer  auf 
diese  aufmerksam  gemacht,  die  er  im  Anschlnfs  an  die  Jos  tischen 
Funde  als  „aerotropische^  ansieht.  Ich  hatte  Gelegenheit,  solche 
Bildungen  bei  J.  repens  L.  und  J.  suffruticosa  L.  («=  J.  saUcifolia 
H.  B.  et  E.)  zu  untersuchen.  Die  Wurzeln  erreichten  bei  ersterer 
den  Wasserspiegel,   bei  letzterer  nicht;   sie   waren   sehr  schlaff  und 

1)  Wie  hier  das  Wasser  als  Reiz,  so  kann  sohon  in  anderen  FäUen  sehr 
feuchte  Luft  wirken;  Daohartre  (zitiert  bei  Saohs  II  pag.  684)  beobachtete 
nftmlich  bei  Hortensia,  Yeronica  Lindleyana  n.  a.  sonst,  dafs  hier  Wurzeln  ober- 
halb der  Erde  aas  dem  Stengel  hervorbrechen  und  horizontal  oder  schwach  naeh 
unten  gewendet  in  der  Luft  fortwachsen.  Sachs  meint,  dafs  zum  Teil  daran 
Mangel  an  Geotropismas,  in  manchen  Fällen  ein  Nichtzurgeltungkommenlassen 
durch  Hyponastie  schuld  sei,  wohl  auch,  wie  wir  dies  schon  oben  erwähnten, 
durch  das  Terweilen  in  Luft  ein  Unterschied  gegenüber  dem  in  Erde  bedingt  ist. 
Über  eine  erentnelle  ,,IJm«timmnng*  sprioht  Sachs  noch  nichts. 
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warden  nur  ^passiv  durch  den  Zag  der  in  ihnen  enthaltenen  Loft 
naoh  oben  in  vertikaler  Richtung  gehalten^.  Das  Parenchymgewebe 
hatte  sehr  riele  lufterfflllte  Intercellularen.  Die  Epidermis  war  h&ufig 
wieder  gesprengt,  eine  Haube  befand  sich  an  allen  noch  daran, 
während  Sohenok  sah,  dafs  sie  bei  J.  repens  L.  var.  girandiflora 
(Mich.)  Mart  schon  frühzeitig  abgeworfen  wird.  Wir  finden  in  ihr 
yiel  St&rke,  wie  Fig.  21  zeigt,  auch  in  Statolithenart  gelagert.  Die 
allerftufsersten  Zellmi  besafsen  fast  gar  keinen  Inhalt  mehr.  Sehr 
störend  war  bei  der  Beobachtung  die  Luft  in  den  Intercellularen,  die 
ich  immer  erst  durch  Einlegen  der  Schnitte  f&r  eine  Hinute  in  Alkohol 
wegnehmen  mufste.    Bei  den  oft  sehr  dünnen  Würzelchen  Ton  J.  suf- 

fruticosa  brauchte  ich 
mitunter  auch  gar  keine 
Schnitte  anzufertigen, 
konnte  yielmehr  die- 
selben in  toto  studieren. 
Wie  Jussieua  yer- 
hält  sich  in  bezug  auf 

Wurzelorientierung 
auch  nach  Scott  die 
Papilionacee  Sesbania 
aculeata  Poir.  (siehe 
GoebellYpag.  481). 
Das  Resultat  ist  also 
auch  für  diese  Pneu- 
mathodenwurzeln  der  Wasserpflanzen  das ,  dafs  ein  Statolithenapparat 
überall  noch  ganz  intakt  ist;  ob  die  Wurzeln  ihre  Sensibilität  yer- 
loren  haben  und  „ageotrop^  sind,  oder  wie  in  Analogie  mit  den 
Mangrove  wahrscheinlicher  ist,  eine  „ümstimmung^  erfahren  haben, 
ist  noch  zu  entscheiden.  Jedenfalls  ist  es  unnütz,  einen  besonderen 
^Aerotropismus''  anzunehmen. 


Fig.  21.  JuBsieaa  suffralioosa.    Nach  aufwärts 
geriohlete  ,|Atemwiirzel*  mit  Statolithen. 


Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  Luftwurzeln.  Es  ist 
bekannt,  dafs  bei  yielen  yon  ihnen  eine  geotropische  Reaktionsföhig- 
keit  nicht  mehr  möglich  und  dafs,  wenn  ältere  Wurzeln  dieser  Art 
yielAich  genau  senkrecht  nach  abwärts  wachsen,  dies  durch  ihre  eigene 
Schwere  bedingt  ist.  Die  Frage,  ob  sich  in  ihren  Hauben  ^Statolithen'^ 
vorfinden,  ist  nur  für  gewisse  Aroideen  und  Brosimum  microcarpum, 
eine  Urticacee,  von  N^mec  (lYpag.  110)  gestellt  und  bejaht  worden. 
Es  mufs  sehr  yerwundem,  dals  die  epiphytbchen  Orchideen,  die  doch 
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eine  so  reiche  Anzahl  ron  Pflansen  ansmaohen,  noch  abaolnt  nieht 
hierauf  nntersaoht  sind. 

Freilich  liegen  ja  über  die  Morphologie,  Anatomie  und  Biologie 
auch  dieser  schon  eine  grofse  Zahl  yon  Arbeiten  yor,  die  ich  hier 
natürlich  nicht  alle  anführen  kann.  Eine  Beschreibung  speriell  der 
Wurzelhauben  findet  sich  aus  neuerer  Zeit  in  der  Publikation  ron 
Aladdr  Richter  (I),  doch  wurde  die  uns  interessierende  Frage 
nicht  erörtert.  Dieser  ungarische  Forscher  hat  Oncidium  carthagi- 
nense  8w.,  Oncidium  sphacelatum  LindL,  Aerides  odoratum  Lour.,  So- 
bralia  macrantha  Lindl.  und  Dendrobium  speciosum  Smith  behandelt. 
Charakteristisch  ist,  dafs  Stärkekömer  sich  recht  selten  und  nur  yer- 
einzelt  vorfinden,  dagegen  Chlore-  oder  Chromoplasten  in  Menge, 
entweder  gleichm&Tsig  an  den  Zellw&nden  entlang  yerteilt  oder  un- 
regelm&fsig  um  den  Kern  gelagert^) 

Das  reiche  Orchideenmaterial  des  Heidelberger  botanischen  Gar- 
tens erlaubte  mir,  die  Sache  yon  der  neugewonnenen  Fragestellung 
aus  etwas  eingehender  zu  yerfolgen.  Meinem  yerehrten  Lehrer  und 
Chef,  Herrn  Geheimrat  P  fitz  er,  möchte  ich  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  Dank  für  die  yielfachen  Anregungen  aussprechen,  die  er  mir 
gerade  hier  ganz  besonders  gegeben  hat.  Desgleichen  bin  ich  Herrn 
Garteninspektor  Massias  für  seine  mannigfache  Hilfe  aufs  wärmste 
zu  Dank  yerpflichtet. 

Ich  begann  zunächst  nach  solchen  Orchideen  zu  suchen,  bei 
denen  auch  die  jungen  Wurzeln  möglichst  steil  nach  abwärts  gerichtet 
waren.  Dies  kann  man  bei  einer  grofsen  Zahl  yon  Spezies  konsta- 
tieren, aber  daneben  treten  fast  bei  allen  auch  solche  auf,  die  nach 
allen  möglichen  übrigen  Richtungen  gehen,  ja  häufig  sieht  es  so  aus, 
als  ob  das  Abwärtswachsen  nur  ,,auf  Zufall'^  beruhe.  Nur  einen 
einzigen  Stock  einer  Laelia  anceps  Lindl.  yermochte  ich 
ausfindig  zu  machen,  an  dem  nahezu  alle  Wurzeln  steil  nach  abwärts 
orientiert  waren  (siehe  die  Photographie  in  Fig.  22). 

Zwei  Wurzeln  wurden  dayon  am  13.  Mai  yorsichtig  horizontal 
aufgebunden  und  nach  etwa  fünf  Tagen  begann  eine  Krümmung  nach 
abwärts   sich   unmittelbar  hinter  der   Spitze  bemerkbar  zu  machen. 


1)  In  einer  Arbeit  ans  dem  Jahre  1865  Ton  Leitgeb  (I)  findet  sich  nor 
die  Notiz,  dafs  die  Hauben  ,immer  mit  Inhalt  und  grofsen  Zellkemon  erfüllt*  sind. 
Was  das  fSr  Inhalt  sei,  wird  nicht  näher  gesagt,  nur  geht  ans  der  Bemerkung 
über  die  Grünfftrbung  herTor,  dafs  Ghlorophyllkörner  unter  anderem  gemeint  sind. 
Bei  einigen  Orchideen  sah  der  Autor  Stärke  in  dem  Parenchym  der  älteren  Teile 
der  WurseL 
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Die  Beleaohtniig  war  dabei  zunäohst  noch  nicht  ansgeeeUosteii. 
Am  1.  Juni  war  die  eine  der  beiden  and  zwar  diejenige,  welche  sich 
starker  gekrümmt  hatte,  wie  in  Fig.  23  gerichtet.  Ein  positiver  Qeo- 
tropismus  schien  daher  nicht  unwahrscheinlich,  wenngleich  auch  der 
bei  allen  Luftwurzeln  der  Orchideen  vorhandene  negative  Heliotropis- 
mus dasselbe  Resultat  hatte  ergeben  können.  Wie  erstaunt  war  ich 
aber,  als  ich  die  Laelia^'Wurzeln  anatomisch  untersuchte  und  nichts 
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Fig.  22.    Laelia  anoeps.    Habitusbild;  die  Wurzeln  fast  alle  Bteil  nach  abwftrts 

gerichtet. 

fand,  das  als  Statolithenapparat  hätte  gedeutet  werden  können.  Ich 
habe  eine  ganze  Menge  Wurzelspitzen  geschnitten,  alte  und  junge, 
Freihand-  und  Mikrotomschnitte  angefertigt  —  niemals  fand  ich  Stärke- 
körner in  der  Haube  oder  auch  dem  Oewebe  hinter  dem  Yegetatiöns- 
punkt.     Eine    Columella    hob    sich    überhaupt    nicht   besonders   ab. 
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Chlorophyllkörner  waren  allerdings  zahlreich  vorhanden,  sie  lagen  aber 
nicht  im  nnteren  Teil  der  Zelle  allein,  sondern  genau  so  wie  es  A 1. 
Richter  für  seine  Objekte  beschreibt.  Kristalle  und  andere  gege- 
benenfalls als  Statolithen  zu  betrachtende  Körper  fehlten  gleichfalls, 
nur  weiter  rückwärts  im  Periblem  machten  sich  viele  Raphidenbündel 
bemerkbar,  die  aber  wohl  kaum  von  Einflufs  für  die  geotropische 
Peroeption  sein  können.  Die  äufsersten  8 — 4  Zellschichten  der  Haube 
haben  wie  bei  allen  Orchideenluftwurzeln  stark  verschleimte  Wände; 
ihr  Inhalt  befindet  sich  in  Degeneration.' 

Es  war  meine  nächste  Aufgabe  zu  sehen,  ob  bei  Lichtabschlufs 
ein  anderes  Resultat  wie  vorhin  zu  erreichen  war.  Am  10.  Juni 
wurden  drei  weitere  Wnr-  ^..-— 
zeln  vorsichtig  horizontal 
aufgebunden  und  in  kleine 
schwarze,  genügend  hohe 
Pappkästen  hinein  wachsen 
gelassen.  Die  offene  Seite 
▼erstopfte  ich  lose  mit  Watte 
und  achtete  dabei,  dafs  letz- 
tere nnr  nicht  mehr  wachs- 
tumsföhige  Stellen  derWurzel 


Fig. 23.   Laelia  anceps. 

Wanelkrfimmung  bei 

Lichtiatritt. 


Fig.  24.  Laelia  anceps.-  Wurzelkrflinmang 
bei  Lichtabschlafs  zum  Teil  ganz  unterblieben 
(I)  oder  nur  gering  (11);  bei  III  dagegen  etwas 
energischer,  aber  auch  noch  immer  im  dachen 
Bogen. 

berührte,  um  eventuell  irgendwelche  Berühruns^sreizc  auszuschHefsen. 
Das  Resultat  am  23.  Juni  zeigt  sich  uns  in  Fig.  24.  Die  eine,  und 
es  war  die  am  kräftigsten  gewachsene  Wurzel,  war  voll- 
kommen gerade  geblieben  (I);  die  zweite  zeigte  eine  ganz  schwache 
Beugung  nach  unten,  die  dritte  hatte  eine  etwas  stärkere  Krümmung 
gemacht,  doch  war  sie  immer  noch  viel  geringer  als  vorhin  bei  Lioht- 
zutritt.  Vor  allem  ist  der  Bogen  ein  viel  flacherer  als  vorher  und 
die  Neigung  wohl  auch  durch  das  Eigengewicht  zu  erklären. 

Also  auch  diejenige  Spezies,  die  Luftwurzeln  besafs,  bei  denen 
voB  den  Orchideen  unseres  Heidelberger  Oewächshauses  noch  am 
ehesten  an  Geotropismus  zu  denken  war,  reagiert  auf  den  Scfawer- 
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ktaftreiz  entweder  überhaupt  nicht  oder  nur  in  überaus  geringem  Mafse« 
Auch  dies  Resultat  pafst  Tortrefflich  zur  Statolithentheorie,  wenn  ich 
auch  zeitweise  yor  Beendigung  des  zweiten  Versuchs  schon  geglaubt 
hatte,  hier  einen  Fall  zu  finden,  in  dem  geotropische  Reaktion  ohne 
Statolithen  ausgelöst  wurde. 

Unser  Qarten  besitzt  nun  auch  noch  ein  zweites  Exemplar  von 
Laelia  anceps,  das  nicht  frei  h&ngt,  sondern  im  Topfe  kultiviert  wird« 
Hier  geht  zufällig  keine  einzige  Wurzel  frei  nach  abwärts, 
alle  vielmehr  höchst  unregelmäfsig  nach  allen  möglichen  Richtungen. 
Der  mit  der  Pflege  der  Orchideen  betraute  Obergärtner  sagte  mir, 
er  habe  die  Beobachtung  gemacht,  dafs  auch  anderwärts  durch  Ein- 
pflanzen epiphytischer  Orchideen  in  Töpfe  die  Bildung  ron  senkrecht 
nach  abwärts  wachsenden  Wurzeln  ganz  unterdrückt  wurde,  und 
wenn  wir  die  „terrestrisch^  eingepflanzte  Laelia  wieder  „epiphytisch'^ 
kultivieren  würden,  so  bekämen  wir  auch  wieder  Wurzeln,  die  sich 
nach  abwärts  richteten  I  Die  Pflanzen  scheinen  mir  daher  das  Bestreben 
zu  haben,  nach  Möglichkeit  nicht  in  die  Erde  mit  ihren  Wurzeln  zu 
dringen,  was  bei  senkrechtem  Abwärtswachsen  unfehlbar  erfolgen 
müfste. 

Bei  den  anderen  untersuchten  Orchideenluftwurzeln  dürfte  ebenso- 
wenig Geotropismus  in  Frage  kommen  als  bei  Laelia  anceps.  Ich 
ging  zunächst  zu  solchen  Orchideen  über,  und  dies  soll  einen  zweiten 
Typus  darstellen,  die  wohl  einige  Wurzeln  nach  abwärts  gerichtet 
hatten,  andere  aber,  und  oft  beträchtlich  mehr,  in  anderen  Richtungen 
entsandten.  Hierher  gehört  eine  grofse  Anzahl,  von  denen  ich  nur 
Oncidium  sphacelatum  L.,  Dendrobium  nobile  Lindl.,  Dendrobium 
Macraei  Lindl.,  ein  Bolbophyllum  spec.  (Hort.  Heidelbg.  XXI,  Kamerun) 
und  Pholidota  ventricosa  Rchb.  fil.  nenne.  —  Bei  Oncidium  sphace- 
latum wuchsen  also  viele  Wurzeln  mehr  oder  weniger  steil  nach  ab- 
wärts, andere  horizontal,  um  dann  mitunter  mit  einem  Male  unter 
verschiedenem  Winkel,  der  selbst  ein  rechter  sein  konnte,  eine  höchst 
energische  Abwärtskrümmung  eintreten  zu  lassen.  Ja  einige  Wurzeln 
waren  selbst  schräg  aufwärts  gegangen.  Von  den  nach  unten  gehen- 
den band  ich  am  12.  Mai  eine  horizontal  auf^),  schon  am  16.  Mai 
wiesen  sie  eine  geringe  Krümmung  unmittelbar  hinter  der  Spitze  auf 


1)  Ich  konnte  mit  dem  seltenen  und  zum  TeU  recht  kostbaren  Materiale 
nioht  so  frei  schalten,  wie  ich  es  wohl  gemocht  hätte.  Yerdunkelungsversnohe 
habe  loh  deshalb  bei  den  noch  folgenden  Orchideen  dieser  Gruppe  unterlassen. 
Auch  so  werden  wir  sehen,  dafs  wir  für  unseren  Zweck  ein  brauchbares  Besultat 
bekommen. 
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und  am  1.  Jani  waren  sie  wie  Fig.  25  gewachsen.  Eine  besondere 
Columella  in  der  Hanbe  fehlte  aaoh  hier,  Btftrkekörner  als  Btatolithen 
desgleichen  (siehe  auch  AL  Richter  I  pag.  9),  wohl  aber  trat  hier 
Stirke  in  den  ftufsersten  Terschleunten  Zellreihen  aof^),  doch  war 
sie  unregelm&Tsig  yerteilt  und  dOrfte  nur  als  Baumaterial  Verwendung 
finden. 

Bei  Dendrobium  nobile  wurde  am  12.  Mai  die  ganze  Pflanze 
horizontal  gelegt.  Am  2.  Juni  war  noch  nirgendswo  eine  nennens- 
werte Krümmung,  trotzdem  die  Pflanze  nicht  verdunkelt  war.  Wie 
Fig.  26  zeigt,  gingen  die  Wurzeln  nach  allen  Richtungen,  selbst  nach 
oben,  einige  hatten  sich  auch  durch  ihr  Gewicht  ohne  besondere 
Krümmung  nach  abwärts  geneigt.  „Negativ  geotropische*^  Seiten- 
wurzeln, wie  Wiesner  (I  pag.  77)  sie  hier  beobachtet  haben  will, 
fehlten  bei  unserem  Exemplar. 


Fig.25.    Onoidinm  spha- 

eelaium.  WarielkrQmmiing 

(bei  Liohiiutrilt). 


Fig. 26.  Dendrobimn 
nobile.  Wurzeln  in  be- 
liebiger Riohtong,  anoh 
nach  aufwärts,  gekrümmt 
(bei  Lichtiutritt). 


Vig.  27.  Dendrobium 
Maoraei.  Wurielkrüm- 
mungen  bei  Liohtsutritt ; 
trotzdem  hatte  die  eine 
Wurzel  nur  eine  zanfte 
Biegung  gemacht. 


Von  Dendrobium  Macraei  wurden  am  nämlichen  Tage  wie  bei 
dem  Torhergehenden  zwei  abwärts  gerichtete  Wurzeln  horizontal  ge- 
bunden. Das  Resultat  am  2.  Juni  erblicken  wir  in  Fig.  27.  Auch 
hier  war  Licht  nicht  ausgeschlossen  worden  und  trotzdem  hatte  die 
eine  Wurzel  trotz  guten  Wachstums  sich  nur  sanft  geneigt,  keine 
nennenswerte  Krümmung  gemacht 

Bei  Bolbophyllum  spec.  endlich  wurde  eine  Luftknolle  horizontal 
gelegt;  bei  Ablauf  des  Versuches  waren  die  meisten  Wurzeln  un- 
▼erftndert,  bei  einigen  die  Spitzen  ein  wenig  nach  unten  umgebogen. 


1)  Man  zieht  alzo,  dafs  St&rkek9rnohen  durohauz  den  Hauben  nicht  zu 
fehlen  brauchen.  Über  zonztigez  Vorkommen  in  dem  Parenohjm  der  Wurzeln 
Tergt  das  zehon  oben  erwähnte  Zitat  von  Leitgeb  (I). 
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i  Stärke  fehlte  den  drei  letzten  Orchideen  im  Gegensatz  zu  On- 
cidium  völlig  in  der  Wurzelhaube.  Das  gleiche  war  übrigens  der 
Fall  bei  Pholidota  ventricosa,  die  noch  in  diese  Kategorie  gehört. 

Trotzdem  also  Yerdunkelnng  bei  den  letzten  Wurzeln  nicht  vor- 
genommen war,  finden  wir  bei  den  ziemlich  steil  nach  abwärts  gehen- 
den Wurzeln   von  Dendrobium   nobile   und   Bolbophyllum  gar   keine 


Fig.  28.    BrasaiayerruoQsa.     Habitusbild ;  die  Wurzeln  nach  allen  möglichen 

Richtungen  gewachsen. 

nennenswerte  Abwärtskrümmung,  bei  Dendr.  Macraei  jedenfalls  nicht 
immer,  und  auch  für  die  übrigen  Fälle  dürfen  wir  wohl  ohne  Be- 
denken die  Erfahrungen  von  Laelia  verwenden. 

Als  nächste  Gruppe  —  sie   sei  unser  dritter  Typus  —  wollen 
wir  diejenigen  Orchideen  betrachten,  die  überhaupt  keine  direkt  naoh 
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unten  gehenden  Warsein  aufzuweisen  hatten,  yielmehr  nur  büBohelfSrmig 
nach  abwärts  strahlende.  Hierher  gehören  Brassia  yerraoosa  Batem. 
(Photogr.  Fig.  28),  Epidendrum  coohleatum  L.  (Photogr.  Fig.  29) 
und  Coelogyne  ocellata  Lindl.  Brassia  Terruoosa  wurde  für  10  Tage 
unter  einem  Winkel  von  etwa  60^  gegen  ihre  frühere  Lage  aufge- 
stellt; eine   irgendwie  geo-  oder  heliotropische  Sjrümmung  war  nach 


Fig^.  89.    fipidendrnm   ooohleatum.    Habitnsbild ;  ein  Teil  der  Wurseln  nn- 

Terzweigt  in  die  Lnft  ragend,  ein  anderer  mit  Seitenwurzeln  versehen,  am  feuchten 

Topfrande  entlang  gewachsen. 

Ablauf  dieser  Zeit  nicht  sichtbar.  Die  Stärkeyerhältnisse  in  der  Haube 
waren  ähnliche  wie  bei  Oncidium  sphacelatum,  d.  h.  in  einigen 
(durchaus  nicht  in  allen!)  sah  ich  Stärkekörner  in  den  äufser- 
sten  yerschleimten  Partien.  Ja  hier  war  der  einzige  Fall,  wo  sie 
mitunter    wie    Statolithen    zu    liegen    schienen.      Fig.  30    zeigt    uns 
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scliematiBch ,  bis  zu  welcher  Dicke  hier  die  stärkeföhrende  Schicht 
gehen  kann. 

Das  Exemplar  von  Epidendram  cochleatum  war  von  gewissem 
Interesse,  da  hier  ein  Teil  der  Wurzeln  frei  wuchs,  während  ein  an- 
derer sich  dem  feuchten  Topfe  eng  angeschmiegt  hatte.  Dabei  waren 
letztere  ziemlich  stark  verästelt,  während  erstere  unverzweigt  geblieben 
waren.  Stärke  fehlte  in  allen  untersuchten  Hauben,  dagegen  waren 
Chloro-  und  gelbe  Chromoplasten  in  ziemlicher  Anzahl  vorhanden. 

Coelogyne  ocellata  zeigte  besonders  schön,  wie  einige  Wurzeln 
anscheinend  ohne  besonderen  Grund   mit  einem  scharfen  Knick  nach 
unten  umbogen.  Anatomisch  ist  nichts  Aufsergewöhnliches  zu  erwähnen. 
Zur  nächsten,   der  vierten  Kategorie  mögen  die  gerechnet  wer- 
den, die  ihre  Wurzeln  an  den  Baumstämmen,  Korkstücken  etc.  kriechen 

lassen,  ohne  dafs  eine  beson- 
dere Richtung  dabei  auch  nur 
bevorzugt  wird.*)  Namentlich 
sah  ich  das  schön  bei  Coelo- 
gyne Mayeriana  Rchb.  fil.  und 
Leptotes  bicolor  Lindl.;  bei 
letzterer  sind  die  Luftwurzeln 
dabei  ganz  flach  dorsiventral. 
Das  vielfach  studierte  Taenio- 
phyllum  Zollingeri  Rchb.  fil. 
(z.B.GoebeimT.Ipag.l93«F., 
Wiesner  III)  und  Aeranthus 
fasciola Rchb.  fil.  (z.B.  deJan- 
c  z  e  w  s  k  i  I)  Icönnte  man  weiter- 
hin anschliefsen.  Endglieder 
der  Reihe,  die  ganz  den  Habitus 
voo  Flechten  oder  baumbewoh- 
nenden Moosen  angenommen  haben,  bilden  die  von  Pfitzer  (Ipag.472ff.) 
beschriebenen  zierlichen  Pflänzchen  Bolbophyllum  minutissimum  F.  Müll, 
und  B.  Odoardi Rchb.  fil.  et Pfitz. ;  bei  ihnen  fehlt  eine  Wurzel- 
haube völlig. 

Dafs  bei  dem  ganzen  Typus  eine  besondere  Empfindlichkeit  für 
den  Schwerkraftsreiz  nicht  mehr  vorhanden  ist,  folgt  aus  diesen  Dar- 
legungen ohne  weiteres. 

1)  Biologisch  Ähnliches  würden  wir  hier  bei  den  im  Wasser  lebenden 
Podostemaceen  vielfach  finden.  Ich  hatte  keine  Gelegenheit,  solche  zu  unter- 
suchen. 


Fig.  80.    Brassia  verrucosa.     Schema- 
tisoher    Längsschnitt    durch    eine   Wurzel- 
spitze;  der  schraffierte  Teil  mit  (zum  Teil 
beweglichen)  Stärkekörnern  versehen. 
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AIb  leiste,  fOnfte  Grappe  mdgen  noch  gewisse  Orchideen  heran- 
gesogen  werden,  Ton  denen  ^negativ  geotropische^  Wurzeln  beschrie- 
ben sind.  Einmal  soll  nach  Wiesner  (I  pag.  76  ff.)  dies  bei  Gon- 
gora  galeata  Reichb.  fiL,  Dendrobium  Gibsonii  Lindl.,  Dendr.  nobile 
LindL,  DendrocoUa  Cotes  Lindl.^),  Stanhopea  occulata  LindL,  St.  ecor- 
nata  Lern,  an  einigen  Seiten  wurzeln  der  Fall  sein. 

Yor  allem  aber  wäre  an  die  ^^Nestwurzeln^  zu  denken,  auf  deren 
biologische  Bedeutung  Yon  Schimper  (I  pag.  61  ff.),  Goebel  (III 
T.  I  p.  285—236),  Haberlandt  (I  pag.  172  ff.),  Raciborski 
(I  pag.  352)  u.  a.  hingewiesen  wurde.  Es  sind  dies  Oncidium  altissi- 
mum  Sw.  (oder  Lindl.P),  Cyrtopodium  sp.,  Grammatophyllum  specio- 
som  B.^,  Acriopsis  jayanica  Reinw.  und  einige  Oymbidium  -  Arten. 
Experimentelle  Forschungen,  ob  wir  es  hier  mit  negativem  Geotro- 
pismus zu  tun  haben,  existieren  noch  nicht.  Schimper  meint  zwar 
(I  pag.  62):  ^Die  Stellung  der  Pflanze  sei,  welche  sie  möge,  ihre 
Wurzeln  stehen  stets  nach  oben  und  zwar  bilden  sie  die  yerschieden- 
artigsten  Winkel,  um  sich  in  den  Erdradius  zu  stellen;  kein  anderer 
Tropismus  kann  die  Ursache  der  Erscheinung  sein,  wie  es  jedermann 
in  reichen  Orohideenhäusern  konstatieren  kann.^  Aber  Sachs  (lU 
pag.  4)  drückt  sich  schon  vorsichtiger  aus,  wenn  er  sagt,  dafs  die 
fraglichen  Wurzeln  ^nicht  geotropisch  oder  vielleicht  sogar  mit  nega- 
tivem Geotropismus  begabt^  sind. 

Yon  Pflanzen  dieser  Gruppe  standen  mir  leider  nur  Oymbidium 
javanicum  Blume  und  C.  bicolor  zur  Verfügung,  von  ersterem  nur 
drei,  von  letzterem  gar  nur  eine  Wurzel.  Eine  anatomische  Unter- 
sachung  ergab,  dafs  Starke  oder  irgendwelche  andere  Statolithen  auch 
hier  völlig  fehlten. 

Wir  haben  also  nirgends  bei  den  Luftwurzeln  der  Orchideen 
—  aulser  einmal  bei  Brassia  verrucosa  in  den  äufsersten  Schichten  — 
etwas  gefunden,  was  als  Statolithenapparat  gedeutet  werden  kann. 
Ebenso  glaube  ich  gezeigt  zu.  haben  (durch  den  Versuch  mit  Laelia 
anceps),  dafs  jedenfalls  energische  geotropische  Ejrümmungen  völlig 
fehlen.  Zuweilen  ist  ja  doch  noch  eine  Reaktion  auf  den  Schwer- 
kraftsreis möglich,  aber,  und  auch  das  seheint  mir  mit  unseren  ana- 
tomischen Funden  in  Einklang  gebracht  werden  zu  können,  wäre 
diese  immer  sehr  langsam.  Und  denken  wir,  dafs  die  epiphytischen 
Orchideen  von  terrestrischen   mit  statolithenführenden  Wurzeln  ver- 


1)  Im  »Eew  Index*'  unbekannt;  etwa  ein  Druckfehler  aiu  D.  teres  Blume? 
8)  Das  von  Goebel    noeh  angegebene  Ot,  scriptum  ist  nach   dem   «Kew 
Index*  mit  G.  speoiosum  identisch. 
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«ebenen  abstammen  ^),  so  könnte  bier  in  kleinem  umfange  eine  geotro- 
pisobe  Sensibilität  geblieben  sein,  nnd  es  Termöcbten  die  Chlorophyll- 
körner  yielleiobt  eine  wenn  auob  nur  geringe  Perception  noch 
auszulösen.  Dann  aber  kommt  noob  eins  dazu.  Alle  unsere  Gewächs- 
häuser können  niemak  dieselben  Lebensbedingungen  fär  die  Pflanzen 
herstellen,  in  denen  sie  sich  in  ihrer  Heimat  befinden.  Mehr  oder 
weniger  beobachten  wir  „Abnormes^  bei  uns.  Es  wäre  also  dringend 
zu  wünschen,  wenn  in  den  Tropen  selbst  ähnliche  und  natürlich  noch 
weit  ausgedehntere  Studien  angestellt  würden  wie  wir  sie,  soweit  un- 
sere Hilfsmittel  es  erlaubten,  unternahmen.  Im  botanischen  Garten  zu 
Buitenzorg  müfste  es  z.  B.  ja  ein  leichtes  sein.  Einen  PrüfiBtein  für 
unsere  hier  Torgetragene  Ansicht  dürften  namentlich  die  als  ^negatir 
geotropisch^  beschriebenen  „Nest wurzeln '^  abgeben. 

Wir  haben  bis  jetzt  noch  nicht  nach  Gebühr  berücksiditigt, 
dafs  alle  Orchideenluftwurzeln  negativ  heliotropisch  empfindlich  sind, 
wie  dies  namentlich  von  Wiesner  (I  pag.  76  ff.)  festgestellt  wurde. 
Yon  29  untersuchten  Spezies  hatten  21  einen  „ausgezeichneten*,  4 
einen  „deutlichen^  und  nur  4  einen  „schwachen'^  Heliotropismus. 
Hier  finde  ich  auch  einen  uns  besonders  interessierenden  Hinweis. 
Wiesner  meint  (pag.  79),  dafs  der  den  Wurzeln  sonst  eigentümliche 
positive  Geotropismus  den  vom  Lichte  wegstrebenden  Wurzeln  in  der 
Regel  hinderlich  sein  wird,  und  zwar  stets,  wenn  die  Beleuchtung 
durch  einseitig  einfallendes  Licht  erfolgt,  was  wohl  für  die  Mehrzahl 
angenommen  werden  darf.  Je  vollkommener  die  Anpassung  an  die 
neue  Funktion  erfolgen  soll,  desto  mehr  mufs  die  Eignung  des  Or- 
gans zum  positiven  Geotropismus  vernichtet  werden.**  —  Dagegen 
glaubt  der  Autor,  dafs  negativer  Geotropismus  für  eine  das  Lieht 
fliehende  Wurzel  kein  Hindernis  ist,  und  macht  darauf  aufinerksam, 
dafs  ja  auch  negatiy  heliotrope  Sprosse  in  der  Regel  negatiy  geotro- 
pisch  sind.  Jedenfalls  verdienen  die  oben  erwähnten  „Nestwurseln*^ 
daher  noch  ganz  besonders  erneute  Untersuchung  an  ausreichendem 
Material. 

Wenn  wir  bei  einigen  Yersuchen  übrigens  gar  keine,  also  auch 
keine  heliotropische  Krümmung  erhielten,  so  liegt  das  daran,  dafs  in 
den  betreffenden  Fällen  durch  das  Umlegen  der  Wurzeln  oder  der 
ganzen  Pflanze  das  diffuse  Lieht  auch  in  der  neuen  Lage  nicht 
wesentlich  anders  herangelangen  konnte  als  vorher. 

1)  Über  Bolohe  phylogenetische  Gedanken  vergl.  man  SaohB  (III),  der 
seigte,  wie  selbst  die  Worieln  unterer  doch  gewifs  terreetriicken  Kartoffebi  in 
feuchter  Luft  denen  der  Epiphyten  gleichkommen  können. 
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Neben  der  heUotropisohen  Empfindliolikeit  kommt  in  ausgedehntem 
MaCie  unseren  Luftwnraeln  noch  hydrotropisohe  sn.  Wir  hatten  in 
Fig.  29  sehen  Epidendmm  ooehleatnm  als  schönes  Beispiel  hierfür. 
Und  mehr  oder  weniger  intensiT  kann  man  überall  sehen,  wie  Wur- 
zeln, die  gerade  am  Topfrande  wachsen,  diesem  genau  entlang  gehen. 
Ooebel  (III  T.  I  pag.  160)  führt  einen  Fall  an,  in  dem  bei  Cattleya 
Hanisoniae  Faxt,  die  auf  einem  Holapflocke  kultiviert  wurde,  die  Luft- 
wursel  lunftehst  der  einen  Tertikaien  Seite  dicht  angeschmiegt  nach 
unten  wuchs  (und  zwar  yiel&oh  in  sehiefem  Winkel  sur  Lotlinie), 
dann  umbog,  der  unteren  horizontalen  Fliehe  des  Pflockes  folgte, 
mn  Ton  hier  aus  auf  der  hinteren  yertikalen  Fläche  wieder  nach 
•ben  SU  gehen.  Ähnliches  kann  auch  ich  berichten.  Auf  diese  Weise 
kommen  häufig  ,nach  aufwärts  wachsende*  Wurzeln  zustande.  Eine 
Wurzel  Ton  Aerides  Fieldingi  Lodd.  ging  an  der  vertikal  stehenden 
Etiquette  aus  Aluminiumblech  in  die  Höhe,  um  dann  an  der  anderen 
Seite,  altordingB  nicht  mehr  dem  Körper  dicht  anliegend,  herab  zu 
wachsen.^) 

Aus  unserem  Gewftchshauskulturen  könnten  wir  entnehmen,  dafiei 
fast  alle  der  erwähnten  Orchideen  aufser  ihren  „Luftwurzeln**  auch 
^^terrestrische'*  besitzen ;  wenigstens  wachsen  gewisse  stets  in  die  den 
Pflanzen  gebotene  ^Erde**  hinein,  ja  bei  manchen  sieht  man  über- 
haupt keine  Wurzeln  an  die  Luft  treten.  Trotzdem  dürfen  wir  uns 
nieht  Terleiten  lassen,  sie  mit  denen  unserer  einheimischen  ,,Erd- 
Orchideen*  gleichzustellen;  denn  die  den  Epiphyten  in  der  Kultur 
gebotene  ^EMe*  ist  nur  ein  loser  Grus  von  Scherben,  Sand,  Kohle, 
Sphagnum  etc.  Namentlich  de  Janczewski  (I)  hat  die  Frage  näher 
behandelt,  ob  sich  die  anatomische  Struktur  der  in  diese  Erde  hinein- 
gehenden Wurzeln  von  der  in  die  Luft  ragenden  unterscheidet. 

Er  fand,  dafs  bei  einigen  überhaupt  nicht  wesentliche  Yerände- 
rungen,  bei  anderen  nur  gewisse  Unterschiede  in  der  Form,  auch 
etwas  in  der  Struktur  durch  das  veränderte  Medium  erzeugt  werden. 
Aber  das  Charakteristikum  der  Luftwurzel,  das  Yelamen,  bleibt  unter 
allen  Umständen  erhalten  I 

J.  Costantin  (I)  hat  weiterhin  eine  ak  Luftwurzel  entstandene 
Wuisel  von  Yanda  oongesta  Lindl.  (=  Acampe  congesta  LindL) 
gezwungen,  in  die  Erde  zu  wachsen  und  auch  nicht  die  Unterdrückung 

1)  Bei  dem  Besprengen  der  Orchideen  mit  Wasser  bleibt  h&ufig  an  den 
Wnrielspitsen  ein  Tropfen  h&ngen.  Dies  kann  natürlioh  auch  an  horizontal 
aa^gebuadsnen  der  Fall  ssm.  Wenn  dann  hier  eine  Erflmmnng  eintritt,  würde 
somit  auch  ein  hjdro tropischer  Reis  in  Frage  kommen I 
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des  Yelamens  erzielen  können,  es  bleibt  Tielmehr  ^presque  sans  modi- 
fioations^  (I  pag.  144). 

Zum  Überflufs  untersuchte  ich  noch  eine  solche  ^terrestrische^ 
Wurzel  Ton  Bletia  yerecunda  Ait.  genauer.  Sie  wies  ein  vierschich- 
tiges  Yelamen  auf  und  hatte  keine  Stärke  in  der  Columella. 

Wir  wollen  aber  nun  zu  den  wirklich  in  der  Erde  wachsenden 
Orchideen  übergehen,  deren  Besprechung  wir  oben  noch  aufgeschoben 
hatten.  Es  könnten  sich  yielleicht  hier  Anhaltspunkte  ergeben,  wie 
etwa  der  Geotropismus  der  Luftwurzeln  yerloren  gegangen  ist. 

Als  Beispiel  mag  uns  zunächst  die  Gattung  Orchis  dienen.  Ich 
hatte  Gelegenheit,  etwa  15  Exemplare  yon  O.  maculata  L.  und  5  von 
O.  Morio  L.  auf  die  Wurzeln  genauer  zu  untersuchen.  Die  ersteren 
waren  von  einer  Wiese  mit  lehmigem  Untergrund  aus  der  XJmgegend 
Yon  Heidelberg,  die  stellenweise  in  der  Mitte  sehr  nafs  und  quellig, 
am  Rande  aber  völlig  trocken  war.  Orchis  Morio  hatte  ich  auf 
einer  lehmigen,  ziemlich  trockenen  Wiese  bei  Pfalzburg  am  West- 
abhange  der  Yogesen  gesammelt.  Ich  dachte  anfangs,  dafs  die 
Bodenfeuchtigkeit  yon  Einflufs  auf  die  Richtung  der  Wurzeln  sein 
könnte.  Doch  war  dies  jedenfalls  nicht  nennenswert.  Überall  war 
ein  Teil  der  Wurzeln  unter  yerschiedenem  Winkel  büschelförmig  nach 
unten  gerichtet,  manche  gingen  horizontal,  einige  auch  schräg  auf- 
wärts, wie  das  übrigens  auch  schon  aus  Abbildungen   bekannt  ist.^) 

Immer  waren  im  Periblem  und  in  der  ganzen  Haube  reichlich 
Stärkekömer,  in  letzterer  besonders  grofse,  und  die  Zelle  war  häufig 
mit  ihnen  ziemlich  Yollgestopft.  An  irgend  welche  ^Statolithenfunktion'' 
würde  man  unbefangen  oft  jedenfalls  nicht  gedacht  haben.  Aber 
es  berührte  natürlich  stets  ein  Teil  der  Stärke  die  Hautschicht  und 
eine  geotropische  Perception  wäre  demnach  doch  immer  ermöglicht 
Einen  Unterschied  zwischen  den  nach  abwärts  und  den  nach  aufwärts 
gehenden  bemerkte  ich  nicht.  Wir  haben  zwei  Möglichkeiten,  die 
uns  dies  doch  nicht  zu  Ungunsten  der  Statolithentheorie  deuten  lassen. 
Einmal  kann  wirklich  schon  die  „Tendenz  einer  Unterdrückung  der 
geotropischen  Empfindlichkeit^  sich  auch  bei  den  Erdorchideen  bemerk- 
bar machen,  dann  aber  eine  Hyponastie  bei  den  nach  oben  gehenden 
stärker  als  bei  den  unteren  ausgebildet  sein.  Auch  die  zu  Wurzel- 
knollen auswachsenden  Wurzeln  verhalten  sich  anfangs  ganz  so  in 
bezug  auf  die  Haubenstärke  wie  die  übrigen.  Später  wird  ja  aller- 
dings die  Haube  hier  ganz  abgeworfen. 

1)  So  nach  Fr  ei  den  fei  dt  (I)  auoh  Fi^.  8  bei  Gymnadenia,  Fig.  9  bei 
EpipiK)ti9, 
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Listera  OTata  B.  Br.  zeigte  mir  das  Dämliche  wie  die  beiden 
Orobi«- Arten. 

Von  gewissem  Interesse  erwies  sich  f&r  mich  Hermininm  Mo- 
norchis  B.  Br.,  die  ich  am  Bande  eines  lehmigen  Hohlweges  von  Wies- 
loch nahe  bei  Heidelberg  sammelte.  Wie  uns  Fig.  31  zeigt,  gehen 
anch  hier  einige  Wnrseln  zuweilen  ziemlich  steil  nach  oben.  In  den 
gesehenen  Exemplaren  waren  dies  aber  nur  junge  (a);  während  an- 
dere anfangs  nach  aufwärts,  dann  im  Bogen  nach  unten  Tcrlaufen  (b). 

In  den  ersteren  Wurzeln  (a)  sah  ich  schon  sehr  viele  Stärke- 
kömer  im  Periblem  unregelmäfsig  in  den  Zellen  verteilt  und  erst 
ganz  wenige,  noch  sehr  feinkornige  gleichfalls  ohne  bestimmte 
Anordnung  in  der  Haube,  während  die 
Stärke  in  den  untersten  Schichten  des 
Periblems  schon  grobkörnig  ist.  Eine 
besondere  ^Columella*  hob  sich  nicht  ab; 
im  Periblem  fielen  weiterhin  eine  Menge 
Baphidenbündel  auf. 

In  den  nach  unten  wachsenden  Wur- 
sein  hatten  sich  die  Stärkekömer  in  der 
ganzen  Haube  beträchtlich  vermehrt,  waren 
auch  viel  gröfser  als  anfangs  geworden  und 
lagen  teilweise  als  Statolithen  im  unteren 
Teile  der  Zelle,  teils  in  der  Mitte  um  den 
Kern.  Dies  ÜEind  ich  bereits,  wenn  die 
Wurzel  noch  ziemlich  kurz,  erst  2cm 
lang  war. 

Das  Verhalten  von  Herminium  er- 
innert uns  also  an  das  von  Festuca  und 
Foa  auf  Sandboden. 

Wir  hätten  nun  noch  nach  vermittelnden  Übergängen  zwischen 
den  terrestrischen  und  epiphytischen  Orchideen  zu  suchen.  In  erster 
Linie  kämen  dafür  die  drei  zu  den  einheimischen  Malaxideen  ge- 
rechneten Pflänzchen  in  Betracht,  die  schon  „Luftknollen''  besitzen 
und  über  die  G  o  e  b  e  1  noch  kürzlich  (Y  pag.  94)  genaueres  veröffent- 
lichte. Mir  stand  von  ihnen  durch  die  liebenswürdige  Vermittlung 
meines  Kollegen  Professor  Glück  ein  Exemplar  von  Liparis  (Sturmia) 
Loeselii  Bich.  zur  Verfügung.  Die  Wurzeln  sind,  worauf  auch  schon 
Irmisch  (I  pag.  156  ff.)  und  Goebel  (V  pag.  96  ff.)  hinweisen,  sehr 
reduziert;  sie  hatten  nur  noch  das  Ansehen  von  stärkeren  Faser- 
wurzeln,  die  zwar  meist  nach  unten  gingen,  im  Habitus  aber  den 


Fig.  81.  Herminium  Mo- 
no r  e  h  i  8.  ünterirdiBcher  Teil 
der  Pfltnse.  Bei  a  eine  junge, 
naeh  anfwftrts  gewaohBeneWiir- 
sel,  bei  b  eine  Altere,  welche 
nach  anfänglichem  Empor- 
wachsen später  ihre  Spitze 
nach  nnten  geriohtet  hat. 
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ageotropischen  Wfirzelohen  höherer  Ordnung  glichen.  loh  konnte 
mehrere  Wurzelspitzen  anatomisch  studieren  und  fand  Stärke  nur 
in  Tereinzelten  Körnchen,  durchaus  unregelmäfsig  gelagert.  Auch  im 
Periblem  fehlte  die  Stärke. 

Bei  Malaxis  paludosa  Sw.  wird  ja  gar  nur  mehr  eine  einsige 
Wurzel  angelegt. 

Die  früher  gemachte  Angabe,  dafs  die  Malaxideenwurseln  ein 
„Yelamen^  besäfsen,  hat  schon  Goebel  als  unrichtig  nachgewiesen. 

Auch  sonst  sind  gewisse  „Übergänge^  in  der  oben  erwähnten 
Richtung  aus  der  Literatur  bekannt.  Schimper  (I  pag.  47)  erwähnt, 
dafs  bei  einer  epiphy tischen  Neottiee:  Stenoptera,  deren  Verwandte 
alle  terrestrisch  sind,  auch  terrestrische  Wurzeln  vorkommen.  Und 
das  terrestrische  Epidendrum  cinnabarinum  Salzm.  und  B.  Sohom- 
burgkii  Lmdl.  hat  genau  solche  Wurzeln  mit  Yelamen  wie  die  übrigen 
epiphytischen  Epidendren.  Raciborski  (I  pag.  844)  gibt  weiterhin 
an,  dafs  eine  Yanilla  sp.  (wahrscheinlich  Y.  albida  Blume)  gewisse 
positiv  geotropisch  in  den  Boden  wachsende  Wurzeln  besitzt,  während 
andere  in  der  Luft  nach  allen  Richtungen  gehen.  Dafür,  dafs  die 
Pflanze  noch  erst  auf  einer  Art  Übergangsstufe  zur  epiphytischen 
Lebensweise  steht,  spricht  auch  die  Tatsache,  dafs  Yanilla  [nach  Leit- 
geb  (I)  und  Meinecke  (I)]  ein  nur  einschichtiges  Yelamen  hat. 
Endlich  erwähnt  Pfitzer  (11  pag.  25)  in  seiner  letzten  gröfseren 
Publikation  zwei  Paphiopedilum- Arten ,  die  auf  Bäumen  resp.  Fam- 
stämmen vorkommen,  während  ja  bekanntlich  alle  übrigen  der  Gat^ 
tung  rein  terrestrisch  leben. 

Die  Orchideen  haben  sich  jedenfalls  als  eine  äufserst  interessante 
Pflanzenfamilie  für  die  Statolithentheorie  gezeigt.  Die  Hauptsache 
bleibt  natürlich  noch  zu  erforschen.  Mit  meinen  Ausführungen  will  ich 
auch  nur  andere  Fachgenossen,  die  in  der  glücklichen  Lage  sind,  das 
Material  im  Freien  studieren  zu  können,  zu  weiteren  Studien  anregen. 

Das  eine  darf  wohl  schon  jetzt  als  sicher  gelten :  Eine  „Tendenz^, 
die  Empfindung  fQr  den  Schwerkraftsreiz  zu  unterdrücken,  macht  sich 
in  der  ganzen  Familie,  selbst  bei  einigen  terrestrischen  Pflanzen  be- 
merkbar. Gleichfalls  sehr  verbreitet  ist  eine  nicht  typische  Ausbil- 
dung oder  völliges  Fehlen  des  Statolithenapparates. 


Kehren  wir  jetzt  wieder  zu  unserer  Besprechung  der  Luftwur- 
zeln zurück  und  gehen  wir  zunächst  zu  der  Familie  der  Araceen  über. 
Bei  ihnen  ist  ein  Dimorphismus  der  Wurzeln  häufig  sehr  ausgeprägt; 
besondere   „Haft-^   sind  von    den   „Nähr^wurzeln  zu   unterscheiden. 
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Dieser  Unterseliied  irHi  m  uneeren  OewieksMneeni  allerdinge  oft 
Bieht  deutKeh  sntage/)  er  wurde  Tiehnelir  erat  ven  Sokimper 
(I  pftg.  51  ff.)  nach  Beobaohtangen  in  den  Tropen  klargeelelh,  imd  Aem* 
sufolge  sind  kider  (s.  Went  I  pag.  25**-26)  die  Alteren  UaterBüoluingen 
yon  Wiesner  (L  pag.  76ff.)  über  ihren  Helio-  nnd  G^otropitmoB 
niobt  recht  n  yerwende»,*)  da  wir  nieht  wissen,  mit  welcher  von 
beiden  Wurzelkategorien  er  operierte.  Ich  will  trotsdem  erwShneii, 
dais  TOtt  15  Aroideen  bei  vier  ein  stark  aosgeaprochener  negatiTor 
Heliotroj^sims,  bei  den  übrigen  nooh  immer  ein  ^deutüsher''  gefnn«- 
den  wurde.  Ebenso  kommt  ihnen  ein  starker  positi?er  Hydrotropis« 
mus  SU«  Als  negativ  geotropisoh  erwiesen  «ich  Philodofüdron 
eximium  Sehott,  die  jungen  Warsein  Ton  Ph.  KamtenmnuMi  Sehott 
und  Tor  allem  das  auch  to»  Sohimper  (I)  niher  studierte  Anthu* 
rium  Hügehi  Schott.  In  dem  OewAehdiansmailerial,  das  Li  er  au  (I) 
XU  €tobote  stand,  war  bei  letzteran  aber  ein  ÜBtscsohied  awisrimn  Haft* 
und  Nährwumeln  überhaupt  nicht  zu  bemerfcea. 

Im  übrigen  sind  die  Nihrfrurselu  poskhr  geotropiseh;  zwar  hat 
man  dies  ja  sebon  Iftngere  Zeit  angenonraieB,  doch  wucde  es  erst  Ton 
Went  (I  pag.  28)  für  Pothos  anrea  liaden^  unter  Lichtabsohlufii 
■aehgewiesen. 

Für  die  Anatomie  ist  die  Dissertation  ron  Lierau  (I)  und  die 
sehen  mehrlsoh  genannte  tob  AI.  Richter  (I)  su  erw&hnen.  Wir 
können  aus  ihnen  entnehmen,  dafr  Stftrice  in  den  Wuraeln  reichlich 
au  bemerken  ist,  daneben  viel  Gerbstoff;  <^  sind  auch  in  der  Nahe 
der  Spitae  gewisse  Zellen  mit  Anthocyan  erfiUlt.  Vom  Standpunkt 
4er  «Statoltthentheorie''  hat  N6mec  <IV  paf.  102,  111)  die  peeitvv 
geotropisdien  Luftwurzeln  Ten  Monstera  delioiosa  Liebm.  und  Anthu* 
rium  laneeelatum  Eunth  studiert  und  gann  ^normal'^  bewegliehe  Städ:e* 
kömer  gefunden;  die  Bedeutung  der  Columella  war  hiw  sehr  aus* 
geprägt  zu  beobachten. 

Ich  selbst  habe  aufser  Monstera«  deficiosa  noeh  die  N&hrwurseln 
ymi  Philodendron  pinnatifidnm  Schott,  Bhaphidophora  decumva  Schott 
und  Anthurium  Yeitohi  Mast,   untersueht    Überall  streben   sie  mög- 


1)  Li  er  an  (I  pag.  14)  sagt  rnd^  Rsokt:  «Hier.  (d.  h.  ia  Bnropa)  nad  sie 
•orgüeh  ia  Töplb  mdi  reiohHdier  Nahruig  gvpflanst  und  ha^n  aiah  difisev  Lebsns- 
weise  insofern  angepafst,  als  sie  gar  nicht  daran  denken,  Haflwnrzeln  sn  bilden, 
sondern  nur  dann  und  wann  eine  Luftwurzel  in  den  Boden  treiben;  sie  sind  also 
sAmtlioh  Bodenpflanzen  geworden.* 

2)  Dies  gilt  in  noob  höherem  Mafse  ffir  die  Angaben  Ton  H  or  re  n  (I  pag.  B05). 
S)  Doch  war  risUsiolit  die  Spssiss  nicht  richtig  hestfannit^ 
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Höhst  rasoh  die  Brde  aa  eneiohen ;  nur  bei  Philodendron  sah  leb  einige 
soBftdirt  eine  Strecke  homontal  geben.  Kommen  übrigens  die  Wnr- 
seln  TOT  ibem  fiimtriit  in  den  Boden  lufiUlig  an  einen  festen  Kdrper, 
so  kriecben  sie  an  diesem  entlang  und  befestigen  sieb  dort  durob 
Waraelbaare.  Anf  diese  Weise  wird  durob  den  stärkeren  Berübrungs- 
reiz  die  gerade  durob  den  positiven  (Geotropismus  gebotene  Ricbtung 
abgelenkt. 

Im  Gegensats  in  den  Orobideenluftwuriebi  baben  wir  bier  überall 
eine  scböne  Golumella  mit  Stärkekömem  im  pbysikaliscb  unteren  TeOe 
der  Zelle.  Bei  einer  jungen,  sobräg  nacb  aofwirts  gewachsenen  Wurael 
Ton  Anthurium  Warocqueanum  Moore  war  die  St&rke  in  der  Haube 
notUi  gan2  feinkdmig  und  unregelm&fsig  yerteilt,  w&brend  die  hori- 
zontal yerlaufenden  Wurzeln  Toa  Philodendron  gröbere  Körner  auf- 
wiesen. Doch  fungierten  auch  letztere  bier  noch  nicht  als  Statolitbmi 
und  waren  insbesondere  meist  um  den  Kern  gelagert  Es  konnte 
nacb  der  Statolitbentfaeorie  eine  geotropisobe  Peroeption  so  nicht 
ausgelöst  werden.  Es  wire  das  also  ganz  dieselbe  Erscheinung,  die 
wir  bei  einigen  Land-  und  Wassorwurzeln  kennen  lernten,  dafs  an- 
fangs ein  Autotropismus  allein  ma(sgebend  ist  —  und  zn  dieser  Zeit 
fehlen  noch  Statolitben  — ,  und  dann  erst  später,  wenn  die  Torbandenen 
Stärkekörner  gröfser  geworden  und  in  den  unteren  Teil  der  Zelle 
gefallen  smd,  eine  geotropisobe  Peroeption  und  Reaktion  ermöglicht  wird. 

Bei  der  Besprechung  der  Luftwurzeln  aus  den  übrigen  Familien 
können  wir  uns  kurz  fassen,  da  sie  gegenüber  den  beiden  grofsen 
Ghruppen  der  Aroideen  und  Orchideen  in  den  Hintergrund  treten. 
Natürlich  kommen  noch  eine  grofse  Anzahl  Pflanzen  in  Betracht,  die 
als  Epiphyten  wachsen;  weniger  werden  nach  H.  Schenck  (D) 
solche  Wurzeln  auch  von  den  Lianen  gebildet  Nicht  überall,  auch 
wo  solche  den  Boden  erreichen,  wird  yon  den  Autoren  ein  positiTW 
Geotropismus  angenommen,  so  Ton  Schimper  (I  pag.  52)  nicht  bei 
den  Kakteen  Symphysis  guadelupensis  Klotzsob  und  Schlegelia  para« 
sitica  Ghriseb.  Dagegen  erklärt  derselbe  Forscher,  ohne  es  allerdings 
experimentell  zu  begründen,  wieder  für  positiv  geotropbch  die  Luft*' 
wurzeln  der  Rubiaoee  Hillia  parasitica  Jacqu.,  der  Melastomacee 
Blakea  laurifolia  Naud.  (»b  B1.  pulyerulenta  Yahl),  die  Nährwurzeln 
Ton  Clusia  rosea  Jacqu.  (hier  besitzt  nur  eine  einzige  Wurzel  positiT 
geotropische  Empfindlichkeit)  und  auch  einige  andere,  die  ich  hier 
nicht  alle  aufzählen  kann.  Betreffs  der  Literatur  verweise  ich  aufser 
auf  Schimpers  oft  zitiertes  Werk  noch  auf  die  schöne  Bearbeitung 
von  Went  (I);  über  die  heliotropische  Reizbarkeit  finden  wir  weitere 
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Angaben  bei  Wie  an  er  in  dessen  grofser  HeKotropisrnns-Mono- 
grspbie  (I  pag.  76  ff.). 

Die  Stroktnr  der  Wnrselhaube  wird  in  all  diesen  Arbeiten  nicht 
besehrieben.  Nnr  AI.  Richter  (I  pag.  44)  gibt  an,  dafs  in  den 
langen  fadenartig  herabhängenden  Luftwunseln  Yon  Ficns  Neumanni 
Cels.  sich  in  der  Haube  reichlieh  St&rke  Yorfinde.  Über  die  Lagerung 
sagt  er  aber  nichts.  N  6  m  e  c  hat  (TV  pag.  1 10  ff.)  sodann  das  zu  den  Urtica- 
eeen  gehörige,  schon  mehrfiaoh  erwUinte  Brosimum  microcarpum  studiert, 
dessen  Wurseln  horisontal  oder  schief  nach  unten  gehen.  Hier  fand  er 
einen  Statolithenapparat  iotakt,  die  Golanella  dabei  schön  abgegrenzt. 

Ich  selbst  untersuchte  noch  die  steil  nach  abwärts  gerichteten 
Luftwuraeln  von  Yitis  pterophora  Baker  und  Zebrina  pendula  Schnizl.; 
in  beiden  waren  die  Stärkekörner  der  Haube  in  den  physikalisch 
unteren  Teil  gefallen.  Bei  der  zuletzt  genannten  Pflanze  sah  ich 
übrigens  ein  paar  Male  die  ganze  Haube  in  Degeneration.  Ganz  nor- 
mal findet  sich  dieser  Vorgang  des  Abwerfens  der  Haube  in  späterem 
AUer  nach  J#rgensen  (I)  bei  gewissen  Bromeliaceen,  deren  eigen- 
tümlichen WurzeWerlattf  im  Inneren  des  Stammes  wir  schon  oben 
kennen  lernten.  Schimper  sagt  nun  auch  ausdrücklich  (I  pag.  08), 
dafs  die  Wurzeln  der  epiphytischen  Bromeliaceen  nur  noch  die  Funktion 
Ton  Haftorganen  haben,  und  6  o  e  b  e  1  vergleicht  sie  ebenso  (lY  pag.  470) 
direkt  mit  «Haftwurzeln"*. 

Bei  einigen  Tillandsia-Arten  ist  eine  Wurzel  ja  sogar  übei^haupt 
nicht  ausgebildet.  Es  scheint  mir  auch  in  diesem  Falle  nicht  ^zufällig^ 
zu  sein,  dals  bei  der  Reduktion  dieser  ageotropischen  Wurzeln  zuerst 
die  Haube  yersohwindet. 

Als  letzte  Qruppe  hätten  wir  hier  noch  die  ^Haftwurzeln*  an- 
zusehliefsen ,  die  nach  den  Untersuchungen  von  Chas.  Darwin  (I), 
Schimper  (I),  Ooebel  (III),  Went  (I)  u.  a.  bekanntlich  nicht 
mehr  geotropisch  empfindlich  sind.  Es  ist  allerdings  für  gewisse  die 
Vermutung  ausgesprochen,  dafs  sich  bei  ihnen  ein  „Transversalgeo- 
tropismus^  bemerkbar  mache  (Haberlandt  I  pag.  162),  doch  ist 
diese  Annahme  zurzeit  noch  kaum  gerechtfertigt. 

Auf  das  Vorkommen  Yon  Statolithen  hat  der  letztgenannte  For- 
scher (Haberlandt  FV  pag.  461)  yerschiedene  Wurzeln  aus  der 
ganzen  fioitegorie  bereits  studiert.  Er  fand,  dafs  bei  Hedera  Helix  L. 
und  Marcgravia  dubia  H.  B.  et  E.  (=  M.  umbellata  L.)  die  Haube 
Töllig  stärkefrei  ist  und  sich  ebensowenig  im  Urmeristem  des  Wurzel- 
körpers   Stärke    vorfindet      Bei    Hoya    camosa   R.   Br.   und   Ficue 
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repens  ^)  Ut  das  nftmliolie  bei  der  OolnmeUa  der  Fall,  nur  die  ftiifs«> 
sten  Schichten  der  Haube  besitzen  nichtbewegliehe ,  unregelmUiiig 
zerstreute  Stärkekomer,  die  häufig  namentlich  um  den  Kern  gelagert 
sind.  Ähnliches  hatt^i  wir  ja  bei  gewissen  Orohideenluftwurseln  a.  B. 
Ton  Oncidium  sphacelatum  gesehen. 

Die  Aroidee  Pothos  cordatus^)  endlich  weist  in  den  äursersten 
Schiebten  der  Wurzelhaube  am  Scheitel  wie  an  den  Seiten  ziemlich 
grolse,  runde,  zusanunengesetzte  StärkekSrner  auf,  die  dem  Einflub 
der  Schwerkraft  nicht  unterworfen  sind.  Sie  liegen  fast  immer  an 
den  inneren  Zellwänden,  so  dafs  an  horizontal  gehenden  Haftwurseln 
die  Stärkekomer  auf  der  oberen  Flanke  der  Haube  den  physikalisch 
untere,  auf  der  unteren  Flanke  den  physikalisch  oberen  Zellwänden 
angeschmiegt  sind. 

Wir  können  zuweilen  beobachten,  wie  auch  in  unseren  KuUuren 
noch  Wurzeln  angelegt  werden,  welche  wohl  den  Haftwurzdn  gleieh- 
zustellen  sind,  auch  wenn  sie  nicht  Gelegenheit  finden,  sich  an  einem 
festen  Gegenstand  anzulegen.  So  sah  ich  einmal  solche  Wurzeln,  im 
Aussehen  den  Haftwurseln  gleichend,  bei  Anthurium  Yeitchi  in  Menge 
über  den  Erdboden  treten  und  nach  allen  Richtungen  orientiert 
Statolithen  fehlten  der  Haube  vollständig,  dagegen  war^i  reichlieh 
OUoropbyllkömer,  in  gewissen  Zellen  auck  Baphiden,  Yochanden. 
Nur  in  den  äufsersten,  im  Absterben  begriffenen  Zellen  waren  Stärke- 
kSrner in  unregelmäfsiger  Yerteilung. 


Wir  sind  am  Ende  unserer  Untersuchungen  und  hoffen,  wenig- 
stens die  Torschiedenen  „Typen^  der  nicht  oder  wenig  geotropischen 
Wurzeln  einigermafsen  vollständig  vorgefahrt  zu  haben.  Leider 
mangelte  es  so  oft  an  dem  entsprechenden  Materiale,  und  ebenso 
wissen  wir  häufig  nicht,  ob  die  in  unseren  Qewächsbäusem  gezogenen 
Pflanzen  in  ihrer  Heimat  nicht  manche  Yerschiedenheiten  in  Bau, 
Wachstum  und  Funktion  der  Wurzeln  zeigen ,  daCs  auch '  hier  wohl 
die  Hauptarbeit  noch  erst  zu  tun  sein  wird,  bis  wir  endgiltig  über 
die  geotropische  Empfindlichkeit  und  das  Vorkommen  von  Statolithen 
unterrichtet  sein  werden.  Von  besonderem  Interesse,  um  das  auch 
hier  nochmals  zu  wiederholen,  dürften  gerade  die  Luftwurzeln  der 
Orchideen  für  unsere  Frage  sein. 


1)  Im  ffKew  Index**  finden  sieh  fünf  verBchiedene  Fious  repens  angeführt, 
darunter  auch  zwei  mit  dem  Autoriitat  „Hort/.  Es  ist  nicht  zu  ersehen,  welche 
Pflanze  Haberlandt  untersuehte.  Desgleichen  werden  drei  Pothos  oordatus 
snfgez&hlt. 
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Zum  Sohlufs  wollen  wir  die  HMiptergebniste  kon  rekapHutieren : 
A.  Erdwarsein. 

1.  Primftre  AdTenÜTwnneln,  welche  keine  oder  nur  eine  geringe 
geotropisohe  Beaktion  zeigen,  sind  auch  bei  Erdpflanzen  Tiel  weiter 
Terbreüet  als  man  gewShnli^  denkt 

2.  Wir  können  hier  etwa  unterscheiden  (siehe  pag.  25/S6): 

a)  Worzeln  dauernd  ageotropisch: 

I.  Typus  Arum:  Wurzeln   aufwftrtsgehend;  Stftrkekörner 

in  der  Haube  fehlend, 
n.  Typus  Salix  (als  Ausnahme  aueh  bei  Zea):  Wurzeln  anf^ 
wärtsgehend  oder  sehrigTerlaufend;  StftrkekBrner  in  der 
Haube  fehlend  oder  wenige  nnregelmilirig  Terteilt. 
HL  Typus  Epimedium:  Wurzeln  unregehnifsig  naeh  allen 
EMten;  St&rkekSrner  in  der  Haube  reichlich  Terhatt- 
den,  unregelni&fsig  yerteilt 

b)  Wurzeln  zeitweise  ageotropisch : 

lY.  Typus  Festuca-Poa:  Wurzeln  anfangs  viele  anscheinend 
autotrop,  dabei  einige  auch  direkt  nach  aufwärts,  später  alle 
abwärts  positir  geotropisch ;  StärkekOrner  in  der  Haube 
anfangs  ziemlich  unregelmäfsigyerteilt,  später  regelmäfsig 
gelagert,  als  StatoHthen  ftingierend. 
Y.  Typus  Leontice:  Wurzeln  anfangs  anscheinend  autotrop, 
die  Ton  der  oberen  Seite  der  Knolle  naeh  aufwärts  gehend,* 
später  dieselbe  Lage  behaltend,  aber  anscheinend  mit  „geo- 
tropisohem  Eigenwinkel*  wachsend;  Stärkekörner  in  der 
Haube  anfangs  keine,  dann  wenige  unregelmäfirig  t^rteilt, 
später  regelmäfsig  im  unteren  Teil  der  Zellen  mit  Stato- 
Kthenftinktion. 
8.  Parasitische  Pflanzen  zeigen  wie  in  ihrem  ganzen  Wurzel- 
habitus, so  auch  namentlich  was  die  Haube  anbelangt,  eine  weitgehende 
Reduktion.    Auch  bei  Saprophyten  ist  die  Oalyptra  oft  nur  sehr  rudi- 
mentär, bei  anderen  normal  und  reichlich  mit  Stärke  versehen,  doch 
ist  diese  dann  unregelmäfsig  in  der  Zelle  verteilt.    Bin  Geotropismus 
ist  in  diesen  Wurzeln  nicht  mehr  ausgeprägt. 

4,  Die  ^Eurzwurzeln*  von  Aesculus  Htppocastanum ,  die  keine 
Haube  mehr  besitzen,  sind  geotropisch  nicht  empfindlich.  Stärkekörner 
fehlen  hier  stets. 

5.  Durch  stärkere  Beize,  z.  B.  hydro-  oder  traumatotropisehe, 
kann  in  geotropisch  reaktionsflJiigen  Wurzeln  letztere  Beaktion  ver- 
hindert werden ,  in  Erscheinung  zu  treten«     Die  Anordnung  der  als 
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Statolithen  dienenden  Starkekörner  bleibt  dabei  unyefftndort,  aufser 
bei  Verletzung  der  stärkehaltigen  Zellen  selbst. 

6.  bei  Abschneiden  der  Hauptworsel  und  Ersatz  durch  eine 
fTebenwurzel  geht  Hand  in  Hand  mit  der  geotropisdien  ^Umstim- 
mung^  auch  eine  Beschleunigung  in  der  Ausbildung  des  Statolithen- 
apparates  vor  sich. 

B.  Pneumathoden  und  Wasserwurzelm 

7.  Die  ^Pneumathoden''  Ton  Phoenix  canariensis  und  Jussieua 
zeigen  ausgesprochene  Statolithen,  wahrscheinlich  wie  die  analogen 
Gebilde  bei  den  MangroTCpflanzen,  auch  negativen  Q^otropismus.  Die 
Entstehung  dieser  nach  aufwärts  wachsenden  Wurzeln  ist  wohl  auf 
den  Reiz  des  Wassers  zurückzuführen.  In  Cyperus  Papyrus  lernten 
wir  eine  Pflanze  kennen,  welche  anfser  einigen  steil  nach  oben  ver- 
Iftofenden  auch  einige  über  die  Erde  in  anderem  Winkel  hervor- 
tretende besitzt,  sich  also  event.  erst  „auf  dem  Wege  der  geotro- 
pischen  ümstimmung^  befindet. 

8.  Bei  vielen  Wasserpflanzen  ist  eine  geotropische  Reaktion  der 
Wurzel  nicht  mehr  ersichtlich.  Bei  Eichhomia  crassipes  sind  auch 
keine  Statolithen,  während  solche  bei  der  habituell  ähnlichen  Pistia 
Btratiotes  vorkommen.  Ebenso  sind  sie  bei  Nelumbium  und  Trapa 
(Nebenwurzeln  I.  Ordnung)  vorhanden;  hier  sind  aber  die  Spitzen 
der  Wuraeln  auch  noch  nach  abwärts  gekrümmt.     Wir  haben  somit 

'  eine  Reihe  vor  uns,   die  uns   das  Yerschwinden   der  geotropischen 
Reizbarkeit  verständlich  machen  kann. 
0.  Luftwurzeln. 

9.  In  den  Luftwurzeln  der  epiphytischen  Orchideen  beobachtete 
ich  nie  Statolithen;  die  meisten  ^ind  wohl  stark  negativ  heliotropisch 
und  positiv  hydrotropisch,  aber  sicher  nicht  mehr  geotropisoh ;  andere 
sehienen  (am  ausgesprochensten  Laelia  anceps)  sich  geotropisch  zu 
krümmen,  doch  konnte  man  bei  Lichtabschlufs  trotz  guten  Wachstums 
zuweilen  jede  Krümmung  ausschliefsen,  in  anderen  Fällen  noch  eine 
ziemlich  flache  Beugung  veranlassen. 

10.  Jedenfalls  tritt  eine  Krümmung  der  Orchideenluftwurzeln  bei 
Lageveränderung  ungemein  langsam  ein.  Soweit  dabei  geotropische 
Yorgänge  im  Spiele  sind,  dürften  die  Chlorophyllkorner  der  Haube 
genügen,  um  als  Statolithen  zu  dienen. 

11.  Statolithenapparat  und  geotropische  Reaktion  fehlen  auch 
den  Luftwurzeln^  die  man  zwingt  in  der  Erd«  zu  wachsen. 

12.  Es  war  interessant  zum  Vergleich  mit  den  Luftwurzeln  der 
Spiphytott  ^vu  sehen  ^  wie   sich   unsere   einheimischen   terrestrischen 
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.Orchideen  in  dem  nns  beachiftigeBden  Pnakte  rertialten  würden. 
Zwar  sind  bei  ihnen  die  Hauben  noch  nit  Stftrkekömem  erfüllt,  deeh 
ist  a«eh  hier  eine  Tendenz  unverkennbar,  den  Btatelithenapparat  su 
anterdrücken.  Damit  würde  aueh  dae  Wachstum  der  Wurzeln  nach 
yerschiedenen  Richtungen  gut  übereinstimmen. 

13.  Bei  der  noch  ^terreBtrisch*  lebenden  Liparis  Loeselii,  die 
schon  Luftknollen  besitzt,  glich  auch  die  Beschaffenheit  der  Haube 
und  die  geotropische  Empfindlichkeit  der  Wurzeln  sehr  der  der  Epiphyten. 

14.  Im  Qegensatz  zu  den  Orchideen  sind  gewisse  Luftwurzeln 
der  Aroideen  („Nährwurzeln'')  deutlich  positi?  geotropisch  und  haben 
auch  Statolithen.    Beides  fehlt  dagegen  den  „Haftwurseln'*. 

15.  Auch  bei  Luftwurzeln  an  Pflanzen  aus  anderen  Familien  (Yitu, 
Zebrina)  finden  sich  in  der  Columella  leicht  bewegliche  St&rkekörner. 


16.  Schliefslich  können  wir  noch  heryorheben,  dafs  die  unter 
Punkt  2  b  bei  «Typus  IV  der  Erdwurzeln  erwähnte  Erscheinung, 
dafs  anfangs  Wachstum  in  beliebiger  Richtung  und  Mangel  eines 
Statolithenapparates ,  erst  später  positiver  (Geotropismus  und  Yorhan- 
densein  von  Statolithen  konstatiert  wird,  sich  sowohl  bei  Erd-  als  auch 
bei  Wasser-  (Veronioa,  Cicuta)  und  Luftwurzeln  (Aroideen)  vorfindet. 

Heidelberg,  botamsehes  Institut,  den  20.  Juli  1904. 


Zusatz  bei  der  Korrektur. 
Inzwischen  hatte  Herr  Lehrer  Plettke  aus  Geestemünde  die 
Liebenswürdigkeit,  mir  einige  Exemplare  von  Carex  arenaria  zu  über- 
senden, die  ich  zum  Teil  zum  Zwecke  der  weiteren  Beobachtung  im 
Friedrichsfelder  Walde  auf  Sand  ansiedelte.  Auch  habe  ich  Ende 
August  ds.  Js.  selbst  auf  der  Eurischen  Nehrung  bei  Sarkau  genannte 
Pflanze  zahlreich  im  Dünensande  wachsend  gefunden.  Die  von 
Johan  Erikson  (I)  geschilderten  oberflächlichen  Wurzeln  sah  ich 
nicht  nur  steil  nach  aufwärts,  sondern  auch  nach  allen  möglichen  an- 
deren Richtungen  verlaufen.  Stets  sind  sie  in  ein  überaus  fein  ver- 
zweigtes Wurzelsystem  aufgelöst  und  die  Endwürzelchen  dabei  nach 
allen  Seiten  orientiert.  Die  Enden  irgendwelcher  „Primärwurzeln^ 
waren  meist  kaum  von  anderen  zu  unterscheiden»  Eine  mikroskopische 
Untersuchung  lehrte  mich,  dafs  „Statolithen^  immer  in  der  Haube 
völlig  fehlen.  Wie  ich  schon  oben  vermutete,  sind  die  Wurzeln  ohne 
Zweifel  ageotropisch  und  nicht  negativ  geotropisch.  Der  Typus  von 
Carex  arenaria  liefse  sich  woU  an  den  von  Epimedium  oder  den  gee 
wisser  Sapropl^ten  (Pirola)  in  unserer  Übersicht  anschliefsen. 
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Erwähnt  mag  nooli  im  Anseklufs  an  die  AuBführiuigea  auf  pag.  23 
werden^  dafs  ich  auch  bei  ao  typisohen  SandpflaDKen  des  Meeree-* 
atrandes,  wie  Oakile  maritima  Scp.  oder  Ammadenia  peploidet  Rupr.  es 
nnd,  nach  oben  wachsende  Wurzeln  nicht  konstatieirte. 
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über  die  Heterorhizie  bei  Dikotylen. 

Von  A.  Tschirch. 

Mit  16  AbbUdungen. 

Es  ist  eine  bekannle  Erscheinung,  dafs  die  Wurzel  sehr  yer- 
schiedene  Funktionen  besitzen  kann.  In  erster  Linie  wird  sie  aller- 
dings stets  einerseits  der  Befestigung  der  Pflanze  im  Boden,  anderseits 
der  Aufnahme  der  gelösten  anorganischen  Bodenbestandteile  dienen. 
Es  gibt  aber  noch  eine  Menge  anderer  Wurzeln,  die  besonderen 
Funktionen  ängepafst  sind.  E.  Go e b el  führt  in  seiner  Organographie 
der  Pflanzen  folgende  auf: 

1.  Atem  wurzeln  (Pneumatophoren)  der  Sumpfpflansen, 

2.  Assimilationswurzeln  und  sprofsbildende  Wmrzdn  der  Podeste- 
maceen, 

3.  Luftwurzeln  der  Cycadeen, 

4.  Wurzeln  der  Epiphyten: 

a)  Haftwurzeln  (einige  Orchideen), 

b)  Assimilationswurzeln  (einige  Orchideen), 

c)  Haftwurzeln  (Tillandsia), 

5.  Eletterwurzeln,  bisweilen  Haft-  und  Nährwurzeln  getrennt  (Epheu), 

6.  Wurzeln  als  mechanische  Schutzorgane,  Dornwurzeln (Myrmecodia), 

7.  Speicherwurzeln. 

Immerhin  sind  alle  die  genannten,  besonderen  Funktionen  an- 
gepafsten  Wurzeln  eben  Besonderheiten  und  meist  auf  bestimmte 
Familien  oder  gar  Arten  beschränkt.  Nur  den  Charakter  als  Speicher- 
wurzel vermag  jede  perennierende  Wurzel  einer  mehrjährigen  Pflanze 
anzunehmen,  wenigstens  als  Nebenfunktion  während  des  Winters 
(Levisticum,  Angelica).  Doch  wird  man  als  Speicherwurzeln  x^t'  e^o^Tjv 
wohl  nur  jene  bezeichnen,  die  durch  ausgeprägte,  mehr  oder  weniger 
knollige  Yerdickung  den  Charakter  eines  Speicherorganes  annehmen. 

Zu  den  genannten  Wurzeltypen  treten  nun  noch  die  neuerdings, 
besonders  von  Rimpach,  näher  untersuchten  sog.  Zug  wurzeln.  Die- 
selben sind  contractu.  Sie  vermögen  die  oberirdische  Pflanze  in  den 
Boden  hineinzuziehen,  dienen  daher  weder  der  Befestigung,  noch  der 
Ernährung  oder  Speicherung,  sondern  einer  besonderen  Funktion. 
Sie  ziehen  sich  in  der  Längsrichtung  zusammen,  führen  wenig  oder 
gar  kein  mechanisches  Gewebe,  dagegen  reichlich  Parenchym.  Rim- 
pach fand  dieselben  (neben  Nährwurzeln)  bei  Scilla  bifolia,  Ornitho- 
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galnm  nntaBi,  Croeof  Imperaii,  Trigidift  pavanla,  Gladioloi  oommuiiiSf 
Oxalis  laaaaiidra  u.  a.,  also  besonders  bei  Monokotylen. 

loh  glanbe,  dafs  sie  yiel  weiter  yerbreitet  sind  und  (allerdings 
als  Nebenfonktion)  auch  bei  Tielen  perennierenden  Dikotylenwurzeln 
Yorkomnien.  Wenigstens  deutet  die  krause  Besebaffenheit,  die  yielen, 
dteht  übereinander  liegenden,  querrerlaufenden,  sarten  Bingwulste, 
die  man  am  Wurselkopfe  yieler  perennierender  Wurzeln  findet  und 
die  keineswegs  Blattnarben  sind,  darauf^  dafs  wenigstens  der  obere  Teil 
Tieler  Dikotylenwurzeln  auch  contraotile  Eigenschaften  besitzt.  Doch 
bin  ich  dieser  Erscheinung  nicht  weiter  nachgegangen  und  habe  nur  auf 
einige  derartige  Befunde  in  meinem  Anatomischen  Atlas  hingewiesen. 

Die  Frage,  welche  ich  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Neuber 
näher  studiert  habe,  ist  eine  andere,  Sie  betrifft  die  Heterorhizie 
bei  den  Dikotylen  wurzeln. 

Es  war  mir  bei  Valeriana  officinalis  aufgefallen,  dafs  ein 
und  dieselbe  Pflanze  zwei  gänzlich  verschieden  gebaute  Wurzeln  be- 
safs.  Ich  habe  den  Befund  in  dem  yon  mir  gemeinsam  mit  Prof. 
Oesterle  herausgegebenen  Anatomischen  Atlas  wie  folgt  beschrieben: 

Die  jüngsten  Wurzeln  zeigen  meist  einen  triarchen  Bau 
—  tetrarche,  pentarche,  heptarche  und  oktarche  sind  seltener  — ,  doch 
kommen  auch  diarche  vor.  Der  Gefäfsteil  der  radialen  Bündel  liegt 
central,  die  Strahlen  stofsen  im  Centrum  der  Wurzel  aneinander,  so 
dafs  bei  den  jüngsten  Wurzeln  ein  Mark  nicht  sichtbar  ist.  Mit  den 
primären  Gef&fsstrahlen  alternieren  die  primären  Siebbündel.  Später- 
hin freilieh  pflegen  die  Gefäfse  in  der  Mitte  auseinander  zu  weichen. 
Es  schiebt  sich  Parenchym  ein  und  die  fertige  ältere  Wurzel  enthält 
ausnahmslos  Mark.  Bei  den  jüngsten  Wurzeln  umgibt  den  polyarchen 
OefUsbündelcylinder  zunächst  das  einschichtige  Perikambium  und  dann 
die  ebenfalls  einschichtige  Endodermis,  deren  Wände  verkorkt  sind. 
ISach  aulsen  folgt  dann  die  sehr  stärkereiche  primäre  Rinde  und  zu 
änfserst  liegt  eine  reichlich  Wurzelhaare  führende  Epidermis  und 
unter  dieser  ein  einreihiges,  aus  verkorkten,  ätherisches  öl  ßihrenden 
Zellen  bestehendes  Hypoderm.  Bei  älteren  Wurzeln  geht  der  primär 
radiale  Bau  der  Bündel  in  den  kollateralen  Bau  über,  indem  in  dem 
Yerbindungsgewebe,  zwischen  Gefäfs-  und  Siebteil  ein  sekundäres 
Meristem,  ein  fiLambiumstreif  sich  bildet,  der  sich  bei  Yaleriana  nicht 
über  die  GefäCsstrahlen  hin  fortsetzt.  So  entsteht  ein  im  Querschnitt 
in  Wellenlinie  ringsum  laufender,  nur  an  den  primären  Gefäfsstrahlen 
durch  ein  oder  zwei  Markstrahlzellen  unterbrochener  Yerdickungsring. 
Dies  Stadium   bt   oft   noch  bei  ziemlich  dicken  Wurzeln  zu  sehen 
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(Fig.  1).  Durch  die  Tätigkeit  dee  Eambiume  wird  nunmehr  sekun- 
däres Holz  und  sekundärer  Siebteil  erzeugt.  Beide  liegen  hier  zwischen 
je  zwei  primären  Gef&fsstrahlen.  Durch  die  eben  erwähnte  Erschei- 
nung, dars  Kambium  über  den  primären  Gefärsstrahlen  nicht  erzeugt 
wird,  wird  es  bedingt,  dafs  die  letzteren  nicht,  wie  dies  sonst  der 
Fall  ist,  nach  innen  geschoben  werden  und  schliefslich  die  Markkrone 
bilden,  sondern  an  der  Peripherie  liegen  bleiben  und  durch  einige 
Zellen,  die  man  als  primäre  Markstrahlen  betrachten  kann,  mit  Peri- 
kambium  und  Endodermis  verbunden  bleiben.  Die  Bildung  sekun- 
därer Gefäfs-  und  Siebteile  pflegt  nicht  sehr  ausgiebig  zu  sein. 


Fig.  1.     Ernähr ungswarzel   von  Yale* 
riana  offioinalis.  Darohm.  2,43 mm." 


Fig.  2.    Befestigangswurzel  Ton  Ya|l  e  - 
riana  offioinalis.  Darohm.  2,65 mm. 


So  verhält  es  sich  mit  dem  Bau  und  der  Entwicklung  zahl- 
reicher Wurzeln.  Nun  zeigen  aber  andere  Wurzeln  ein  wesentlich 
anderes  Bild  (Fig.  2).  Hier  hat  sich  der  Holzkörper  in  der  gewöhn- 
lich bei  Wurzeln  zu  beobachtenden  Weise  weiter  entwickelt,  d.  h«  es 
sind  die  primären  Gefafsstrahlen  durch  reichlich  sich  entwickelnde 
Holzteile  nach  innen  geschoben  und  in  ihrer  Lage  nur  noch  an  den 
nunmehr  breiten  primären  Markstrahlen  zu  erkennen.  Der  breite 
Holzkörper  ist  von  einem  schmalen,  ringsum  laufenden  Siebteile  um- 
geben ;  das  Kambium  bildet  nahezu  eine  Kreislinie.  Dieser  Fall,  der 
sich  namentlich  bei  den  derben  Wurzeln,  welche  die  hohen  stengel- 
tragenden Nebenknollen  im  Boden  befestigen,  findet  und  hier  sich  bis 
weit  hinunter  gegen  die  Wurzelspitze  hin  verfolgen  läfst  —  ich  fand 
ihn  noch  in  Wurzeln  von  nur  1mm  Durchmesser  — ,  scheint  von 
mechanischen  Ursachen  bedingt  zu  sein.  Es  ist  klar,  dafs  so  gebaute 
Wurzeln  sehr  viel  zugfester  sind  als  die  anderen,  also  besser  geeignet, 
die  grofsen  Stengel  im  Boden  zu  befestigen. 
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loh  habe  dann  spiter,  gelegentUeh  der  Stadien,  die  ich  mit 
Herrn  Glair  Dye  über  die  Entwicklnngsgeschichte  verschiedener 
unterirdiicher  Organe  aasf&hrte,  den  der  Ernährung  dienenden  Wur- 
zeln den  Namen  ^Ernihrungswurseln^,  den  der  Befestigung 
dienenden  den  Namen  ^Befestigungswurzeln^  gegeben.  Die 
Beseichnungen  ^Nfthrwurzeln*  und  ^starre  Haftwurzeln^,  deren  sich 
Bimpach  bedient,  scheinen  mir  weniger  geeignet. 

Die  ganze  Erscheinung,  dab  ein  und  dieselbe  Pflanze  Wur- 
zeln mit  verschiedener  Funktion  und  dementsprechend  verschiedenem 
Bau  bildet,  mag  als  Heterorhizie  bezeichnet  werden,  ein  Wort, 
das  ähnlich  wie  Heterophyllie  gebildet  ist. 

Diese  Heterorhizie  ist,  wie  unsere  Untersuchungen 
lehren,  eine  bei  den  Dikotylen  weit  —  man  kann  fast 
sagen,  allgemein —  verbreitete  Erscheinung.  Der  Fall 
ist  relativ  selten,  wo  eine  und  dieselbe  Wurzel  sowohl 
der  Ernährung  wie  der  Befestigung  dient. 

In  untergeordneter  Weise  werden  ja  auch  die  Befestigungs- 
wurzeln  der  Ernährung  dienen,  besonders  natfirlich  im  Jugendstadium 
und  etwas  dienen  natürlich  auch  die  Ernährungswurzeln  der  Be- 
festigung. Aber  die  Arbeitsteilung  ist  doch  in  einem  viel  umfang- 
reicheren Habe  durchgeführt  als  man  auf  den  ersten  Blick  anzunehmen 
geneigt  ist. 

Wir  haben  ein  grofses  Material  durchmustert,  Vertreter  von 
möglichst  vielen  verschiedenen  Familien  zum  Yergleiche  herangezogen 
und  Wurzeln  von  möglichst  gleicher  Dicke  mit  einander  verglichen. 
Das  Ergebnis  war  fast  überall  das  nämliche.  Die  Heterorhizie  ist  bei 
den  Dikotylen  eine  weit  verbreitete  Erscheinung. 

Einige  Beispiele  mögen  den  Sachverhalt  erläutern. 

Mentha  pIperita. 

(Fig.  8  und  4.) 

Diese  Pflanze  zeigt  den  Unterschied  zwischen  Emährungs-  und 
Befestigungswurzel  in  ausgeprägter  Weise. 

Brnährungswurzel.  Dieselben  sind  ursprünglich  pentarch- 
oktarch.  Später  umgibt  ein  Kreis  von  oft  acht  Bündeln  ein  grofses 
Mark.    Die  Binde  ist  breit 

Befestigungswurzel.  Im  Centrum  liegt  ein  kräftig  ent- 
wickelter, strahlig  gebauter  Libriformcylinder.    Die  Binde  ist  schmal. 

Der  Durchmesser  des  GefäfsteilcyUnders  der  Befestigungswurzel 
ist  bei  gleichem  Wurzeldurchmesser  stets  grö&er  als  der  Durchmesser 
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des  Central oylinders  (inol.  Mark)  der  Ernährangfwurzei,  wie  folgende 
Zahlen  zeigen. 

Ernährungswnrzel: 
Durchmesser  der  ganzen  Wurzel  Durchmesser  des  Ccntralcylinders  (incl.  Mark) 

1,98  mm 0,55  mm 

1,45 0,45    „ 

1,80    „  .....         0,50    , 


Fig.  3*  Ernährungswurzel  tou  Mentha 
piperita.     Durchm.  1,98  mm. 


Fig.  4.  Befestigungs Wurzel  Ton  Mentha 
piperita.     Durchm.  2,05  mm. 


Durchmesser  des  Gefäfsoylinders 
0,95  mm 


1,76   , 


Befestigungswurzel: 
Durchmesser  der  ganzen  Wursel 
1,65  mm 

2,25    ,  .         . 

2,05    ,  .....         1,45    , 

Bisweilen  beobachtet  man  hier  ein  Übergangsetadium :  Yerhält- 
nismäfsig  grofser  Holzcylinder  und  ziemlich  grofses  Mark,  d.  h.  also 
Wurzeln,  die  gewissermafsen  beiden  Funktionen  angepafst  sind. 

Arnica  montana. 

(Fig.  5  u.  6). 

Bei  dieser  Pflanze  tritt  der  Unterschied  zwar  auch  deutlich,  aber 
nicht  so  kräftig  hervor  wie  bei  Mentha.  Vergleicht  man  annähernd 
gleich  dicke  Wurzeln,  so  findet  man  einmal  solche  mit  centralem 
Libriformstrang  und  nie  mehr  als  tetrarchem  Bündel,  und  dann  solche 
ohne  Libriformstrang  mit  relativ  grofsem  Mark  und  tetrarchem  bis 
hexarchem  Bündel. 

Ernährungs  wurzel.  Das  meist  di-triarche  Bündel  verbleibt 
lange  im  primären  Bau,  d.  h.  die  Einzelbündel  bleiben  radial.  Sie 
bilden  oft  einen  Stern  um  das  Mark, 


Digitized  by 


Google 


78 

BefestiguBgswttrEel.  Das  Bündel  geht  frühieitig  id  d^n 
sekundäreo  Bau  über,  frühseitig  bildet  sich  auch  libriform  im  Centruin. 
Schliefslich  liegt  in  der  Mitte  ein  relativ  breiter  Libriformatrang. 

Das  Verhältnis  des  D«rchme86ers  der  ganaen  Wurzel  SMim  Durch- 
messer des  Oefäfsbündelcjlinders  ist  bei  Arnica  ein  anderes  wie  bei 
Mentha,  wie  folgende  Zahlen  zeigen. 


Fig.  5.     ErDährungswuriel  von  Arnica 
montana.     Durchm.  1,45  mm. 


Fig.  6.    Befestigangsirursel  von  Arnica 
montana.     Darchm.  ],45mm. 


Ern&hrnngBwarzel: 

DnrehmeiMr  der  ganzen  Wurzel 

DarohmeBser  des  Centraloylinders 

1,45  mm 

0,40  mm 

1,24   ,          .        . 

.         .         0,36    , 

1,35   ,          .        . 

.         •         0,38    , 

1,28   ,          .        . 

.        .        0,36   , 

1,10   „          .        . 

.        .        0,30   , 

I,fi2    ,           .         . 

.        .        0,42   , 

Befestigungswurzel: 

Darohmeaser  der  ganzen  Wurzel 

DnrchDiesier  des  Centraloylinders 

1,37  mm 

0,34  mm 

1,34    „           .         . 

.        .        0,33   , 

1,45    „           .         . 

.        .        0,36   , 

0,94    ,           .         . 

.         .         0,22    „ 

1,52    „           .         . 

.         .         0,37    , 

1,16    ,           .         . 

•        .        0,29   , 

Bei  gleichem  Durchmesser  der  ganzen  Wurzel  ist  also  der 
Durchmesser  des  Gentralcylinders  bei  den  Ernährungswurzeln  etwas 
gröfser  als  bei  den  Befestigungswurzeln. 

Bei  Arnica  kommt  auch  eine  Übergangsform  vor.  Dieselbe 
zeigt  aber  einen  ganz  anderen  Bau  wie  die  oben  erwähnte  bei  Mentha. 
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Es  finden  sich  nämliob  Wurzeln,  die  in  ihrer  unteren  Hälfte  (gegen 
die  Wurzelspitze  hin),  selbst  wenn  sie  noch  primären  Bau  zeigen, 
schon  einen  starken  Libriformstrang  besitzen  —  also  in  diesem  Teile 
der  Befestigung  dienen  — ,  während  weiter  nach  oben  hin  das  Libri- 
form  fehlt  und  der  Bau  dem  einer  Ernährungswurzel  ähnelt. 

Aconitum  Japonlcuni. 

(tig.  7  u.  8.) 
Den  dritten  Typ  repräsentiert  Aconitum  japonicum. 
Ernährungswurzel.    Bings  um  ein  mehr  oder  weniger  be- 
trächtliches Mark  liegt  ein  Stern  ziemlich   grofser  Oefäfse«    Mecha- 
nische Elemente  fehlen, 

Befestigungswurzel.     Im  Centrum  liegt  ein  derber  Libri- 
formstrang, in  der  primären  Rinde  4*eichlich  Sclerelden« 


Fig.  7.  Ernährangtwnrsel  tod  Aconitum        Fig.  8.  Befestigungswursel  ron  Aoonitnm 
japonioam.  japonioiiiii. 

Digitalis  purpurea. 

Die  Hauptwurzel  besitzt  einen  starken  Centralcylinder  mit  yiel 
Libriform.  Die  Nebenwurzeln  zeigen  die  beiden  Typen  der  Emäh- 
rungs-  und  Befestigungswurzeln  deutlich. 

Ernährungswurzeln.  Grofses  Mark.  Bau  ähnlich  wie  bei 
Ranunculus  (s.  pag.  76). 

Befestigungswurzeln.  Centraler Oefäfs- und  Libriformcylinder. 
Der  Durchmesser   des  Centralcylinders   ist  im  Verhältnis   zum 
Durchmesser  der  ganzen  Wurzel  bei  den  Befestigungswurzeln  grofser 
als  wie  bei  den  Emährungswurzeln,  wie  folgende  Zahlen  zeigen. 
Ernährungswurzel: 
Darohmesser  der  gansen  Wuriel  Durohmesser  des  Gentraloylinders 

1,16  mm 0,60  mm 

1,23    , 0,61    , 

1,40   , 0,68   . 
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Befestigungswurzel: 
DwrohBMtier  dtr  gaoien  Wvrsel  DvreteeMer  det  Oentraleylinders 

1,06  mm 0,68  mm 

1,20   , 0,72    , 

1>36    , 0,82   , 

Aeofliitum  Napelltts. 

(Fig.  9  o.  10.) 
Den  vierten  Typ  repräsentiert  Aoonitum  Napellus. 
Ernährangswurzeln.     In   der  Mitte  liegt  ein   Mark.    Die 
BQndel  umgeben  dasselbe  als  Kranz. 

Fig.  9.  Eroährnngswurael  von  Aoonitan        Fig.  10.  Befestigangswariel  Ton  Aoonitum 
Hapellut.  Napellut, 

Befestignngswurzeln.      Centrales,   vier   bis   fünfstrahliges 
Bündel,  kein  Libriform. 

Zu  diesem  Tjp  gehört  auch 

Ranunculus  acer 

(Fig.  11  u.  12.) 
Ernfthrungswurzel.    Der  primäre  Bau  bleibt  lange  erhalten. 
Der  Bündel  ist  pentarch-hexaroh.    In  der  Mitte  liegt  ein  grofses  Mark. 


Fig.  11.    EmftbmngBwvnel  tob  Baniin- 
culas  aoer.    Durohm.  1,08  mm« 


Fig.  12.   BefoBtigimgtwiirael  tob  Bania- 
ouliu  aoer.    Dudim.  1,91mm. 
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Befestigungswursel.  Centraler  triaroher  bis  tetrarcher  Ge- 
fafsoy linder  ohne  Mark  oder  doch  mit  nur  wenigen  Markzellen. 

Imperatoria  Oatruthium. 

(Fig.  13  u.  14.) 

Den  fünften  Typ  repräsentiert  Imperatoria  Ostrathium. 

Ernährungswurzel.  Der  primäre  Bau  geht  frühzeitig  in 
den  sekundären  über.  Mark  fehlt.  Holzkörper  grofs,  strahlig,  zwischen 
den  Strahlen  breite  Markstrahlen. 


Fig.  18.  Ernährungswarzel  Ton  Impera- 
toria OstruthiniD.    Dnrchm.  1,84  mm. 


Fig.  14.  Befestigungs Wurzel  Ton  Impera- 
toria Ostruthiam.    Durohm.  1,92  mm. 


Befestigungswurzel.      Besonders    in    den    innersten    und 
äufsersten  Partien  des  strahligen  Holzkörpers  treten  Libriformbündel  auf. 

Artemisia  vulgaris. 

(Fig.  16  u.  16.) 
Den  sechsten  Typ  repräsentiert  Artemisia  vulgaris. 
Ernährungswurzeln.     In   der  Mitte   liegt  ein  strahlig  vom 

Centrum  ausgehender  Libriformstern,  in  dem  zahlreiche  grofse  Gefäfse 

eingebettet  sind.     Breite  Markstrahlen. 


Flg.  Ift.    ErD&hruiigs Wurzel'  von  Arte- 
misia Tttigaria. 


Fig.  16.    Bef<efltigang»wursel  ron  Arte- 
miii*  Tulgarifl, 
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BefeBtigungswHrseln.  In  der  MHto  liegt  ein  breiter,  so- 
lider Kern  Ton  Librifbrn,  in  den  wenige  kleine  OeAffle  eingebettet 
sind«  Dieser  Kern  wird  Ton  einem  Kranze  geÜfsfQhrender  Libriform* 
bfindel  umgeben. 

Der  Durohmester  des  OentraloyliDders  ist  bei  den  Befestigungfl*- 
wnrzehi  wiedemm  gröf«er  «Is  bei  den  Ernährangswnrseln. 

Ernährungswurzeln: 

Dorohmesser  d«r  gsiuea  WotmI  Dorohmesser  des  OtnlrmlojliBdert 

2.39  mm 0,94  ram 

2,27    , 0,82   , 

1,55  ^ 0,48   , 

2,08   , 0,88   „ 

2.40  , 0,98   , 

1,82    ,  .....        0,78    „ 

Befestifangswarzeln: 

Onrehmesser  der  gansen  Wurzel  DarehmeiMr  des  Centralo^inderB 

1,97  mm 0,76  mm 

2,17   , 1,16   , 

2,87    „ 1,69   , 

2,75   , 1,28   , 

1,40   , 0,60   , 

1,84   , 0,63   . 


Out  unterschieden  finden  steh  Ernfthrungs-  und  Befestigungs- 
wnrzeln  bei  folgenden  zu  sehr  rerscbiedenen  Familien  gehörigen 
Arten: 

Aconitum  Napellus,  A.  Stoerckeanum,  A.  panicnlatnm,  A.  japo» 
nicum,  Helleborus  viridis,   H.  niger,  H.  caucasicus,   H.  purpurascens, 
Adonis  vernalis,  Trollius  europaeus,  Digitalis  purpurea,  Mentha  pipe- 
rita,  Artemisia  vulgaris,   Ranunculus   acer,   Imperatoria  Ostruthium, 
Epilobium  angustifolium,  Yaleriana  officinalis,  Amica  montana,  Yince- 
toxicum  officinale,  Hyoscyamus  niger,  Lamium  album,  Ballota  italica, 
Qeranium  Robertianum,  Solidago  canadensis,  Anemone  vulgaris. 
Keine  Befestigungswurzeln  waren  zu  konstatieren  bei: 
Asarum  europaeum  und  Helianthemum  leucantheroum. 
Die  Hauptwurzel  übernimmt  die  Befestigung  bei: 
Lactuca  virosa  und  Trigonella  Faenum  graecum. 
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Fabt  man  das  Ergebnis  Busammen,  so  Iftfst  sich  folgendes  sagen : 
In  allen  den  Fällen,  wo  eine  starke  Hanptwurzel  vorbanden  ist, 
kann  die  Ausbildung  besonderer  Befestigangswuneln  unterbleiben  und 
die  Nebenwurzeln  zeigen  durchweg  den  Charakter  von  Emähmngs- 
wurzeln.  In  den  Fällen,  wo  neben  Srnährungswurseln  Befestigungs- 
wurzeln ausgebildet  werden,  zeigen  die  letzteren  entweder  einen  cen- 
tralen Holzkörper  ohne  Libriform  oder  einen  centralen  Libriformcylinder 
(meist  mit  eingestreuten  Oefäfsen)  oder  einen  centralen  Holzkörper 
mit  Libriformstreifen.  Mark  pflegt  den  Befestigungswurzeln  zu  fehlen. 
Die  Ernährungswurzeln  dagegen  zeigen  in  der  Regel  keinerlei  mecha- 
nische Elemente  und  besitzen  stets  ein  mehr  oder  weniger  grofses 
Mark.  Der  Durchmesser  ihres  Centralcylinders  bt  meist  geringer  wie 
bei  den  Befestigungswurzeln  gleichen  Durchmessers. 

Die  Befestigungswurzeln  zeigen  folgende  Typen: 
Typus  1.    Orofser,  centraler,  strahliger  Holzkörper  :Yaleriana,  Mentha. 
„       2.     Centraler  Libriformstrang  von  relativ  geringer  Mächtigkeit : 

Amica. 
„       8.    Derber,  centraler  Libriformstrang  (bisweilen  SdereTden  in 

der  Rinde):  Aconitum  japonic,  Digitalu. 
„       4.    Centraler  Oefäfsstrang ,    kein   Libriform:   Acon.   Napellus, 

Ranunc.  acer. 
^       5.    Strahliger  lockerer   Holzkörper    mit   isolierten   Libriform- 

bündeln:  Imperatoria  Ostruth, 
y       6.    Centraler    Libriformstrang    und    peripherische    Libriform- 
bündel:  Artemisia  vnlg. 
Die  Befestigungswurzeln  besitzen  alle  den  typischen  Bau  zug- 
fester Organe,  die  Ernährungswurzeln  nicht. 

Die  beigegebenen  Abbildungen  1 — 14  sind  nach  mit  Phkuro- 
glucinsalzsäure  behandelten  Schnitten  von  Herrn  Neuber  photo- 
graphiert  worden. 
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Ätherkaltaren  von  Spirogyra. 

Ton  I.  J.  Strattimtw. 

Experimente  der  Knltor  Yon  Spirogyra  in  Ätherlösungen  sind 
von  Nathansohn ^)  und  auch  yon  mir  gemacht  worden^). 

Nathansohn  kultivierte  gewöhnliche,  aus  einkernigen  Zellen 
bestehende  F&den  yon  Spirogyra  orbicularis  Hass.  und  von  einer  un- 
bestimmten Art  dieser  Alge  in  ^/t — 1  proi.  wässerigen  Ätherlösungen. 
Die  Dauer  der  Kultur  war  eine  verschiedene  und  belief  sich  bis  auf 
drei  Wochen. 

\  Der  Zweck  der  Versuche  Nathansohns  war  eigentlich,  den 
Einfluls  des  Äthers  auf  den  Teilungsprozels  des  Kerns  zu  untersuchen, 
doch  richtete  dieser  Verfasser  seine  Aufmerksamkeit  auch  auf  den 
allgemeinen  Einfluls  des  Äthers  auf  die  Zelle;  er  konstatierte  das 
äufserst  interessante  Faktum  der  Auftreibung,  d.  h.  der  Dickenver- 
gröfserung  der  Zellen  in  den  Ätherkulturen  und  auch  die  Bildung 
von  kernlosen  Kammern  in  den  Fäden  in  mehreren  Fällen.  ,Eine 
Eigentümlichkeit  der  Ätherkulturen  gestattet  es,  das  Schicksal  der 
einzelnen  Zellen  bequem  und  mit  Sicherheit  zu  verfolgen.  Diese  be- 
steht darin,  dafs  die  Zellen  eine  eigenartige  tonnenförmige  Gestalt 
annehmen.  Oft  tritt  dies  schon  nach  24stündigem  Aufenthalt  im  Äther- 
wasser ein,  und  die  Fäden  weisen  dann  ein  perlschnurartiges  Aussehen 
auf  (Fig.  6  Taf.  II).  Nun  wachsen  die  so  gestalteten  Zellen  in  die 
Länge  und  werden  durch  die  neu  auftretenden  Teilungswände  in  ein- 
selne  Abschnitte  zerlegt  Da  diese  neugebildeten  Wände  aber  viel 
zarter  sind  als  die  unter  normalen  Bedingungen  angelegten,  tritt  an 
ihren  Ansatzstellen  keine  Einschnürung  ein,  und  die  Grenzen  der 
ursprünglichen  Zelle  sind  durch  die  beiden  Enden  der  tönochenför- 
migen  ZeUreihen  gekennzeichnet.  Dauert  die  Zellteilung  längere  Zeit 
an,  so  kann  man  derartige  Reihen,  die  bis  16  Zellen  aufweisen,  be- 
obachten, die  dann  in  der  Mitte  meist  eine  leichte  Einbuchtung  zeigen 


1)  A.  NsihsBSohn,  Phjuologisehs üniersiiehiuigeii  über  amitotisehe  Kem- 
tettmig.    Jahrbfioher  t  wiM.  Botanik,  XXXY.  Bd.,  1.  Heft.    Leipzig  1900. 

S)  Die  UntersQohiuig  des  BinflnassB  aof  dsa  OrgsDismut  seitens  eines  solehen 
Agens,  dessen  Binwirkuag  der  Organismns  bei  normalen  Bedingungen  nieht  nnter- 
worfeia  ist,  bietet  ein  grodes  Intereue  dar.  Bei  einer  solehen  Untersnchang 
kSnnen  irgendwelehe  nene  Seiten  oder  neue  Details  der  LebensOTseheiniuigen  an 
den  Tag  treten. 
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(Fig.  6  Taf.  n).  Solche  Bilder  lassen  auf  eine  in  vier  aufeinander- 
folgenden Generationen  vor  sich  gegangene  Teilung  im  Ätherwasser, 
worin  nur  amitotische  Teilungen  stattfanden,  schlietBen.  Übrigens  er- 
folgen nicht  alle  Zellteilungen  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  regelmäfsig. 
Je  länger  die  Fäden  im  Äther  verweilt  haben,  um  so  öfter  findet  man 
kernlose  Kammern,  die  durch  unvollständige  Scheidewandbildung  ohne 
vorherige  Kernteilungen  abgetrennt  werden.  Was  das  Auftreten  der 
tomienf5rmigen  Zellen  anbelangt,  so  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  es 
bei  Spirogyra  orbicularis  nicht  immer  zu  demselben  Zeitpunkte  er- 
folgte. Augenscheinlich  war  der  Zustand  der  Kultur  dafür  mafs- 
gebend.  Trat  diese  Erscheinung  später  ein,  so  erfolgte  die  Bildung 
von  Einschnürungen  meist  auch  an  den  unter  normalen  Bedingungen 
gebildeten  Membranen,  welche  stets  an  ihrer  gröfseren  Derbheit  zu 
erkennen  sind,  doch  war  natürlich  hier  das  Schicksal  der  einzelnen 
Zellen  nicht  so  leicht  zu  verfolgen.  Bei  einer  anderen,  unbestimmten 
Art,  mit  welcher  ich  Parallelversuche  aufstellte,  sah  ich  dagegen  diese 
Reaktion  mit  gröfster  Regelmäfsigkeit  sofort  eintreten."^) 

Meine  Versuche  wurden  noch  in  den  Jahren  1894 — 1897  ge- 
macht, doch  aus  verschiedenen  Ursachen  gelang  es  mir  bis  zur  Jetzt- 
zeit nicht,  die  Bearbeitung  der  erhaltenen  Data  zu  vollbringen^. 

Für  die  Ex][)erimente  wurden  einy^elne  Faden  der  Arten  Spiro-' 
gyrä  cras$a  (Ktg.)  Hansg. ,  Spirogyra  majuscula  (Ktg.)  Hansg.  und 
zweier  unbestimmter  Arten  Spirogyra  species?,  welche  unter  gewöhn- 
lichen einkernigen  Zellen  kernlose  Zellen  (oder  Kammern)  und  die- 
selben ergänzende  Zellen  (oder  Kammern)  mit  Überflufs  an  Kem- 
masse  enthielten,  genooimen.  Auf  diese  Weise  konnte  man  in  Jedem 
Falle  den  Einflufs  des  Äthers  auf  die  kernhaltigen  und  die  kernlosen 
Zellen  vergleichend  erforschen. 

Als  Kulturgeflfse  dienten  Glasbüchsen,  welche  mit  eingeschlif- 
fenen Stopfen  versehen  waren.     Diese  Büchsen  wurden  annähernd  bis 


1)  A.  JD^athansoKn,  1.  o.  pag.  65,  66. 

2)  J.  J.  Geraftsimow,  Übor  den  Einflufs  des  Kerns  auf  du  Wachstum 
der  Zelle.  Bull,  de  la  Soc.  Imp.  des  Naturalistes  de  Moscou,  1901,  Nr.  1  und  2. 
,,Neuerdings  hat  Nathansohn  mitgeteilt,  dafs  in  Ätherkulturen  sogar  gewdhn- 
Hehe  einkemig«  Zellen  von  Spirogyra  ffthig  sind,  sich  tonfleBfSrmig  aufzutreiben. 
Noch  vor  der  Yerdffentlichung  der  Arbeit  Nathansohns  machte  ich  melir- 
mala  solch«  Exporimente  und  bekam  alioliohe  Resultate.  Unter  anderem  kultivierte 
ioh  bei  denselben  Bedingungen  F&den  mit  kernlosen  Zellen  und  Kanunem;  •»  er« 
wies  sich,  dafs  eine  Auftreibung  nur  in  kernbaUigeu  Zellen  stattfindet.  Yieiletofai 
wnrde  iek  QMeg«i^ii  haben,  ausführlicher  über  meine  Beobachtnngcn  lu  be- 
richten.**    Pag.  198,  Anmerkung. 
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SU  V«  mit  Ädierwasser  angefüllt;  in  diese«  Wasser  worden  die  zu 
untersuchenden  F&den  gebracht  nnd  dem  serstrenten  Tageslicht  aus- 
gesetzt. 

Die  Konsentration  der  ÄtherlSsung  betrug  von  ^/4%  bis  ^/t%. 
Der  Konzentrationsgrad  wurde  nach  dem  YolumenYerhältnis  zwischen 
dem  Wasser  und  dem  Äther  bestimmt.  Bei  der  Zubereitung  der 
Ijösungen  wurde  zu  einer  nach  dem  Yolumen  bestimmten  Quantit&t 
Ton  Baehwasser,  in  welchem  Kohlens&ure  gelöst  war,  eine  nach  dem 
Tolumen  bestimmte  Quantit&t  von  Äther  hinzugefftgt  und  die  Flüssig- 
keit in  einem  geschlossenen  Gef&fs  sorgf&ltig  durchsofaflttelt. 

Nach  jeder  Sichtung  wurde  der  der  Untersuchung  unterworfene 
Faden  in  eine  neue  Büchse  mit  neuem  Ätherwasser  von  voriger  Kon^ 
aentration  gebracht. 

Die  Dauer  der  Kultur  war  eine  Terschiedene ;  sie  betrug  von 
S  bis  26  Tage. 

Obgleich  meine  Untersuchungen  den  Charakter  einer  yorläufigen 
Kundschaft  trugen  und  yerhältnismäfsig  nicht  zahlreich  waren,  haben 
sich  dennoch  die  wesentlichsten  Tatsachen  genügend  aufgeklärt. 

GswMnHehe  elnkernlga  Zellen. 

(Tab.  I,  II,  IT— VIL) 

Ich  hatte  die  Möglichkeit,  in  den  Ätherkulturen  dieselbe  Er» 
scheinuDg  wie  auch  Nathansohn,  nftmlich  die  Auftreibung,  d.  h.  das 
Diekenwaehstum  der  gewöhnlichen  einkernigen  Zellen,  infolgedessen 
die  Zellen  eine  Tonnenform  erwerben,  zu  konstatieren.^)  Bei  den  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  findet  solches  nicht  statt.  Man  mufs  übrigens 
bemerken,  dafo  die  genannte  Erscheinung  der  Auftreibung  nicht  in 
allen  Fällen  stattfindet.  Wodurch  dieser  Unterschied  zwischen  den 
Fäden  bedingt  wird,  ist  unaufgeklärt  geblieben.  Vielleicht  haben  eine 
Bedeutung  Unterschiede  in  der  Dicke  der  Membran  und  des  Qrades 
ihrer  Dehnbarkeit,  sowie  irgend  welche  Unterschiede  in  anderen  Be- 
standteilen der  Zellen,  aufserdem  auch  die  Dauer  und  Intensität  der 
Einwirkung  des  Äthers  selbst. 

Die  Fäden  aus  verschiedenen  Kulturen  bieten  überhaupt  manch- 
mal ziemKefa  bedeutende  Unterschiede  untereinander  dar.  In  einigen 
Fäden   haben  die  Zellen  ein   frisches,   gesundes  Aussehen  und  sind 

1)  Dieselbe  Erscheiniiiig  beobachtete  ieb  auch  in  den  l.therkultaren  der 
Zygnema,  Dicke  der  gewSbnlieben  einkernigen  Zellen: 

15.  Juli,  Tor  der  Ätherknhur     ....    88^)1  —  41,2^ 
22.  Jnli,  nach  ^  ,,  ....    49,1)1  — 46,|ii. 

Flora  1905.  6 
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gi'üU  gefärbt,  in  anderen  Fäden  Bind  rie  bleich,  haben  ein  aehwäch- 
licheB,  krankhafiea  Aussehen  und  sterben  schliefslich  ab.  Ähnliche 
Unterschiede  werden  übrigens  anch  in  den  gewöhnlichen  Kulturen 
beobachtet. 

In  einigen  Fäden  bildeten  sich  während  der  Ätherkultur  selbst 
viele  kernlose  Zellen  und  Kammern  mit  den  sie  begleitenden  Zellen 
und  Kammern. 

Interessant  ist  folgende  beobachtete  Tatsache:  In  einem  und 
demselben  Faden  behielten  die  darch  ein  krankhaftes  Aussehen  sich 
auszeichnenden  einkernigen  Zellen  die  cylindrische  Form  und  Yorige 
Dicke  bei,  während  die  dem  Aussehen  nach  gesunderen  Zellen  sich 
aufgetrieben  erwiesen.  Auf  diese  Weise  steht  die  Auftreibung  der 
Zellen  in  irgend  welcher  Abhängigkeit  you  der  Lebensfähigkdt  der 
Zellen  oder  ihrer  Bestandteile. 

Zellen  mit  Oberflurs  an  Kernmasse. 

(Tab.  m— VII.) 

Die  Anordnung  der  Kerne  in  den  Ätherkulturen  ist  eine  regel- 
mäfsige.  Die  grofsen  Kerne  —  sowohl  die  einfachen  wie  auch  die 
zusammengesetzten  —  lagern  sich  im  Zellumen  annähernd  im  Centrum, 
an  protoplasmatischen  Fäden.  Die  lange  Achse  der  stark  zusammen- 
gesetzten Kerne  ist  zur  Achse  der  Zelle  annähernd  perpendikulär. 
In  den  zweikernigen  Zellen  liegen  beide  Kerne  gewohnlich  einander 
gegenüber  in  der  Nähe  der  Seitenwand;  die  sie  yerbindende  Linie 
schneidet  die  Zellachse  unter  einem  geraden  oder  scharfen  WinkeP). 

Auch  in  den  Ätherkulturen  weisen  die  einen  Überfluß  an  Kern- 
masse  besitzenden  Zellen  die  für  sie  charakteristischen  Eigentümlich* 
keiten  auf^). 

Sie  wachsen  in  die  Dicke,  wobei  die  DickeuYergröfserung  be- 
deutender ist  als  in  den  gewöhnlichen  einkernigen  Zellen  derselben 
Fäden. 

Das  Vorhandensein  eines  Überflusses  an  Kernmasse  in  ihnen 
ruft  einen  Hang  zur  Verspätung  der  Teilung  im  Vergleich  mit  der 
Teilung  der  gewöhnlichen  Zellen  heryor. 

Nach  Mafs  der  Teilungsverspätung  und  des  Dickenwachstuma 
nimmt  die  Gröfse  der  Zellen  zu. 


1)  J.  J.  Oerassimow,  Über  die  Lage  und  die  Funktion  des  Zellkerns. 
Bull,  de  1«  Soo.  Imp.  des  Natur,  de  MosooUf  1899,  Nr.  2  und  8.  —  Zur  Physiologie 
der  Zelle.    Bull,  de  la  Soo.  Imp.  des  Natur,  de  Mosoou,  1904,  Nr.  1. 

2)  J.  J.  Oerassimow,  Zur  Physiologie  der  ZeUe. 
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In  den  l&ngeren  Zellen  mit  yerspftteter  Teilung  erweisen  sich 
die  Clüorophyllbänder  um  die  Kerne  herum  stärker  entwickelt  als  an 
den  Enden.  Manchmal  bemerkt  man  in  den  zweikernigen  Zellen  eine 
gewisse  Zosammenschiebung  der  Clüorophyllbänder  um  jeden  Kern 
herum. 

Die  relative  Intensität  des  allgemeinen  Wachstums  der  Zellen 
mit  einem  Überflufs  an  Eernmasse  im  Vergleich  mit  den  anderen 
Zellen  des  Fadens  wurde  nicht  bestimmt. 

Kernlose  Zellen. 

(Tab.  m— V.) 

Die  Eigentümlichkeiten  der  Existenz  der  kernlosen  Zellen  in  den 
Ätherkulturen  sind  die  nämlichen  wie  bei  den  gewöhnlichen  Be- 
dingungen  *). 

Es  findet  ein  unzweifelhaftes  Längenwachstum,  d.  h.  eine  Yo- 
InmenTergröfserung  statt.  Beide  Querscheidewände  bleiben  dabei 
nicht  flach,  sondern  sie  krümmen  sich,  gewöhnlich  anfänglich  nach 
der  Seite  der  Nachbarzellen,  am  Ende  der  Existenz  der  kernlosen 
Zellen  aber  —  in  die  umgekehrte  Seite. 

Besonders  merkwürdig  ist,  dafs  eine  solche  Auftreibung,  d.  h. 
ein  solches  Dickenwachstum,  wie  in  den  kernhaltigen  Zellen,  in  den 
kernlosen  Zellen  kein  einziges  Mal  beobachtet  worden  ist. 

In  einigen  Fällen  behalten  die  Chlorophyllbänder  die  regel« 
mäTsige  Anordnung  bei,  in  anderen  Fällen  ist  diese  BegelmäfiBigkeit 
mehr  oder  weniger  stark  gestört.  Die  Umrisse  der  Bänder  verein- 
£achen  sich,  die  Färbung  wird  schwächer.  Um  die  Pyrenoide  herum 
und  zwischen  denselben  geht  eine  mehr  oder  weniger  starke  An- 
häufung von  Stärke  vor  sich. 

Die  Zellhaut  der  kernlosen  Zellen  verdünnt  sich  mit  dem  Lauf 
der  Zeit  sichtbar  und  es  ist,  ab  ob  sie  zugrunde  gehe;  die  Qallert- 
Bcheide   wird  schwächer  lichtbrechend,    weniger    scharf  ausgedrückt. 

Schliefslich  sterben  die  kernlosen  Zellen  ab.  Beim  Absterben 
fällt  der  Turgor,  die  Zellen  verkürzen  sich,  ihr  Volumen  wird  kleiner. 

Kernlose  Kammern. 

(Tab.  m,  IV,  VI,  VII.) 
In   den   kernlosen  Kammern  bemerkt   man  auch  in  den  Äther- 
kulturen  dieselben   Unterschiede,   welche   bei   den  gewöhnlichen   Be- 
dingUDgen  wahrgenommen  werden^). 


1)  J.  J.  OeraBsimow,  Zur  Physiologie  der  Zelle. 
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Die  Cblorophyllbänder  behalten  die  regelmäfdge  Anordniing  nicht 
bei,  sondern  sie  schieben  sich  mehr  oder  weniger  stark  mr  medianen 
Querfl&che  zusammen.  Diese  Znsammenschiebung  kann  in  einigen 
Fällen  zur  Bildung  eines  Bänderklümpchens  im  Lumen  der  Kammern 
führen. 

Die  Färbung  der  Chlorophyllbänder  wird  nicht  nur  nicht  bleicher, 
sondern  sie  wird  manchmal  sogar  eine  gesättigtere.  Um  die  Pyrenoide 
herum  und  zwischen  denselben  findet  eine  Anhäufung  von  Stärke 
statt,  welche  jedoch  geringer  ist  als  in  den  kernlosen  Zellen. 

Es  werden  starke  Protoplasmaströme  in  der  Wandschicht  beob- 
achtet. 

Das  Längenwachstum  ist  ein  bedeutenderes  und  länger  dauern- 
des, als  in  den  kernlosen  Zellen.  Die  unvollständigen  Querscheide- 
wände krümmen  sich  mit  dem  Lauf  der  Existenz  der  kernlosen 
Elammem  nicht,  sondern  sie  behalten  diejenige  Form  bei,  welche  sie 
bei  ihrer  Bildung  besafsen. 

Es  ist  merkwürdig,  dafs  die  kernlosen  Kammern,  ähnlich  den 
kernlosen  Zellen,  in  den  Ätherkulturen  ebenfalls  keine  Auftreibung, 
d.  h.  kein  Dickenwachstum  aufweisen. 

Also  findet  in  den  Ätherkulturen  eine  tonnen- 
fSrmige  Auftreibung,  d.  h.  ein  Dickenwachstum  nur  in 
den  kernhaltigen  Zellen  statt;  weder  die  kernlosen 
Zellen,  noch  die  kernlosen  Kammern  weisen  eine  solche 
Auftreibung  auf.  Daraus  mufsman  schliefsen,  dafs  der 
Äther  in  schwachen  Dosen  einen  gewissen  stimulieren- 
den Einflufs  eigentlich  auf  die  Zellkerne  ausübt;  die 
Verstärkung  der  Aktivität  der  Kerne  aber  ruft  ein 
Dickenwachstum  der  Zellen  hervor.  Die  Wirkung  der 
erregten  Kerne  ist  auf  diese  Weise  der  Wirkung  der 
vergröfserten  Kernmasse  analog. 

Eine  schwache  Ätherisierung  erhöht  die  Reizbarkeit  der  Orga- 
nismen, beschleunigt  die  Entwicklung  der  Knospen,  verstärkt  über- 
haupt die  Atmung,  die  Lösung  der  Stärke,  den  Stoffwechsel,  die  syn- 
thetischen^ Prozesse  und  das  Wachstum  *).    Auf  Grund  der  Resultate 


1)  Elfving,  Über  die  Einwirkung  Yon  JLther  nnd  Chloroform  mat  die 
Pflansen.    öf^ersigt  af  Finska  vetenskaps-societetens  fSrhandlingar,  XXYIII,  1886. 

W.  Johannsen,  Äther«  und  Chloroformnarkose  nnd  deren  Wlrkvng.  Bot. 
Centralblatt,  1896,  Bd.  68,  pag.  887. 

Om  antagonistiske  Yirksomheder  i  Stofskifket,  sOrlig  nnder  Modning 

og  Holle.    (Über  antagonistisohe  Wirksamkeiten  im  Stoffweohael,  besonders  wih- 
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▼CNdiegender  ünteiMohvng  kann  man  denken,  dab  anoh  in  allen 
diesen  Fällen  die  wesentliche  Seite  und  dae  unmittelbare  Resultat 
der  Wirkung  des  Äthers  in  der  Stimulierung  der  Zellkerne  besteht. 
Als  Folge  aber  dieser  Stimulierung  erscheint  schon  eine  Verstärkung 
der  aUgemeinen  Lebenstfttigkeit  der  diese  Kerne  enthaltenden  Zellen. 

Moskau,    Laboratorium    des    botanischen   üniversitätsgartens. 
September  1904. 


Erklärung  xu  den  ZaMentabelton. 

1.  Tab.  L 

Die  angezeigte  Gröfise  der  Dicken  der  ZeUen  bedeutet  die  Dicke  derselben 
in  der  Mitte,  in  der  Kernregion.  Wenn  die  Zelle  in  die  Dicke  w&chst,  so  ist  ihre 
IMoke  sn  den  Enden  eine  andere  als  in  der  Mitte. 

2.  Tab.  n. 

Die  Tertikaien  Linien  bezeichnen  die  Qnereoheidewftnde  swisohen  den  Zellen. 

Die  in  den  horizontalen  Reihen  zwischen  den  Tertikaien  Linien  stehenden 
Zahlen  zeigen  die  Dicke  jeder  in  der  Mitte  gemessenen  Zelle  in  derjenigen  Ord- 
nang,  in  welcher  die  Zellen  im  Faden  gelagert  sind. 

Die  unter  den  Tertikaien  Linien  stehenden  Zahlen  bedeuten  die  Oröfse  des 
Diameters  der  Querscheidewftnde. 

3.  Tab.  ni—vn. 

Die  horizontalen  Zahlenreihen  aeigen  die  OrMsen  der  ZoUenlftngen  oder  der 
Zelleodioken  in  derjenigen  Ordnung,  in  welcher  die  Zellen  im  Faden  liegen. 


rend  Beife  und  Buhe.)  D.  Kgl.  Danske  Yidensk.  Selsk.  Skr.  6.  Räkke,  naturw.  og 
math.  Abdeling,  YIU,  5,  pag.  275—894,  1897. 

W.  Johannsen,  Das  Xtberrerfahren  beim  Frühtreiben.    Jena  190Ö. 

K.  W.  Morkowin,  Einflufs  der  anftsthesierenden  und  giftigen  Sto£fe  auf 
die  Atmung  der  höheren  Pflanzen.    Warschau  1901.    (Russisclu) 

K.  Puriewitsoh,  Zur  Frage  Aber  die  Anhftnfung  und  Lösung  der  Stftrke 
in  der  Pflanzenzelle.  Denkschriften  der  Kiew'schen  Gesellschaft  der  Katurforsoher, 
Bd.  16.    (Russisch.) 

C.  0.  Townsend,  The  correlation  of  growth  under  the  influenoe  of  inju- 
ries.    Ann.  of  Bot.  XI,  1897,  pag.  009^582. 

W.  Zaleski,  Bedingungen  der  Bildung  der  Eiweifsstoffe  in  den  Pflanzen. 
Charkow  1900.    (Russisch.) 

_  —  Zur  Frage  Aber  den  Einflufs  der  Reize  auf  die  Atmung  der  Pflanzen. 
Denkschriften  des  Nowo -AlexandrofiTschen  Lnstituts  der  Landwirtschaft  und  der 
'Waldsuoht.    Bd.  XT,  Lieferung  2,  Warschau  1902.    (Bussisoh.) 
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Die  Tertikaien  Linien  bezeichnen  die  QverBoheidewftnde  nnd  die  Orensea 
zwischen  den  Zellen  und  Kammern. 

Für  die  kernlosen  Zellen  sind  zwei  LängeogröfiMn  angezeigt:  1.  die  erste 
ist  die  Lftnge  des  cylindrisohen  Teils  der  Zelle  Iftngs  der  lateriüen  Oberfläche, 
2.  die  zweite  (in  Klammern)  ist  die  Lftnge  der  Zelle  in  der  Achse,  d.  h.  die  erste 
Lftnge  +  die  Snmme  der  HShen  der  beiden  finalen  Anftreibangen. 

Das  an  der  Stelle  einer  Zelle  gestellte  Zeichen  X  bedeutet,  dafs  die  gege- 
bene Zelle  schon  abgestorben  ist. 

In  den  Tabellen  des  Dickenwachstums  bedeuten  die  unter  den  Tertikaien 
Linien  stehenden  Zahlen  die  GrÖfse  des  Diameters  der  Quersoheidewftnde. 

In  denjenigen  Fftllen,  wo  für  die  Zelle  nur  eine  Dimension  der  Dicke  an- 
gezeigt ist,  zeigt  diese  Dimension  stets  die  Dicke  der  Zelle  in  der  Mitte,  um  die 
Kerne.    In  den   aufgetriebenen  Zellen  ist  an  den  Enden  die  Dicke  eine  andere. 

Die  Lftngendifferena  zwischen  den  kernlosen  Zellen  (oder  Kammern)  und 
ihren  Schwesterzellen  (oder  Kammern)  wfthrend  der  ersten  Messung  erweist  sich 
in  Torschiedenen  Tabellen  als  Tcrsohieden.  Dieses  erklftrt  sich  dadurch,  dafs  der 
Zeitraum  zwischen  der  Bildung  der  gegebenen  Zellenpaare  (oder  Kammempaare) 
nach  dem  Experiment  und  der  ersten  Messung  ein  Terschiedener  gewesen  ist. 
Es  Torsteht  sich,  dafs  je  schneller  nach  der  Beendigung  des  Experiments  die  erste 
Messung  ToUbraoht  worden  war,  um  so  geringer  die  Differenz  zwischen  den  Gröfsen 
beider  Sohwesterzellen  sein  mufs. 

(Alle  Messungen  wurden  Termittelst  Hartnacks  Okularmikrometers  aus- 
geführt.) 
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Tabelle  I. 

Spirogifra  majuscula,  8p.  crassa,  8p.  species? 


Dauer  der  Ätherkultor 

Dicke  der  gewShnliohen  einkernigen  Zellen 

1—24  Standen 

Tor  der  Ätherimitur 

nsoh  der  Ätberkoltur 

1=1  H 

1=1^ 

B« 

6»H-  «1,0 

66«-  71« 

8n 

«6«-  «6,0 

«7«-  74« 

K 

oOjQ—  v6|| 

72«-  76fl 

8« 

66,0—  ««« 

78«-  79« 

4.7 

«6rt-  ««« 

71«-  79« 

6« 

«4«-  ««* 

70«-  79« 

»« 

77«-  TP, 

86«-  99« 

«.1 

76«-  77« 

84a-  89,1 

«.1 

7«,,-  78,, 

82*-  88« 

6.J 

76„-  80« 

87«-  90,7 

<« 

77,8-  78« 

88«—  84,1 

«« 

7««-  77« 

86«-  94« 

«« 

76«-  77« 

79«-  86« 

16« 

77,,-  80« 

110«— 118« 

t« 

71«—  72« 

89,1-  89« 

8« 

74.r-  75« 

86«-  88« 

7.1 

72«-  78,4 

82«-  87« 

7« 

70«-  71« 

78«-  84,1 

8.. 

72«-  78« 

80«- 82« 

** 

77«-  78« 

80«-  84« 

4.1 

89,1-  »0« 

96«-  99« 

4« 

80«-  80« 

86«—  87« 

7« 

99«-101« 

106«- 107« 

w« 

122«- 128« 

148«-146« 

7« 

166„-166,T 

164«-169« 

14« 

160«-162« 

168«-174« 

12« 

161„— 168« 

166«-169« 
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Tabelle  ü. 

Beispiele  des  Diokenwacbstams  der  gewöhnlichen  einkernigen  Zellen 

in  Ätherknlturen. 


I)  Spirogyra  mofuscula. 


Dicke. 


1.  10.  Juni  2  U.  tags .    .    . 

2.  16.  Juni  4  U.  10  M.  tags 

2)  Spirogyra  majuscula. 

1.  11.  Juni  2  U.  23  M.  tags 

2.  17.  Juni  8  U.  45  M.  tags 

3)  Spirogyra  species? 

1.  8.  Juni    6  U.    5  M.  abends  . 

2.  14.  Juni  10  U.  10  M.  morgens 


i=?i^ 


67- 


74- 


77,. 


77w 


78,. 


79„ 


79- 


77- 


71, 


65,1    75,1    74„    n^    73^    78,^    77,5    75,^    66« 
Dicke  1=1  fi 


59,4    69,3    67,e    TJ^    62,7    70,9    67,^    69,^    59^ 
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)h) 

1=1 

T 

r* 

75. 

«8« 

6„ 

«9« 

6T,7  !  61,0 

1 

57,7 

56„ 

59^ 

«2« 

56,1 

67„ 

B4.« 

67^ 

«2,7    57,7 

57„ 
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Neue  UntereHobungeii  Ober  das  Erfrieren  eisbeständiger  Pflanzen. 

Tob  Carl  M«z,  HftUe. 

Unter  Erfrieren  einer  Pflanze  sei  der  Tod  des  Protoplasmas  Yer- 
standen,  welcher  eintritt,  wenn  die  Innentemperator  nnter  ein  Minimum 
sinkt.  Dies  Minimum  ist  nicht  nur  für  jede  Pflanze,  sondern  auch 
für  ihre  verschiedenen  Organe  und  Entwicklungszustände  ein  spezi- 
fisches und  Yerschiedenes. 

Die  von  Pictet^)  nachgewiesene  Tatsache,  dafs  Rotatorien  zwar 
die  Temperatur  von  — 60^')  aushalten,  bei  weiterer  Abkühlung  aber 
sterben ;  in  gleicher  Weise  die  Resultate  der  Untersuchungen  von  C. 
de  Ca nd olle'),  dafs  die  Samen  Ton  Avena,  Triticum  etc.  — 57^ 
aushielten,  während  diejenigen  von  Lobelia  ErintM  unter  gleichen  Um- 
ständen ihre  Keimkraft  verloren  hatten,  stellen  zahlenmäfsig  derartige 
Minima  dar.  Im  allgemeinen  ist  jedem  Laien  bekannt,  dafs  im  Oarten 
die  einen  Pflanzen  im  Winter  erfrieren,  die  anderen  dagegen  selbst 
sehr  tiefe  Frostgrade  leicht  ertragen. 

H.Müller-Thurgau^)  und  ebenso  Molisch^}  haben  neuer- 
dings versucht,  die  vielfachen  Erscheinungen  des  Erfrierens  der  Pflanzen 
auf  ein  einfaches  Schema  zurückzuführen,  derart,  dafs  sie  im  Erfrie- 
rungstod wesentlich  einen  Austrocknungstod  sehen^.  Sie  gehen  von 
der  bekannten  Erfahrung  aus,  dafs  beim  Gefrieren  gequollener  CoUoide 
das  Wasser  rein  (für  sich)  auskristallisiert,  so  dafs  getrennt  neben- 
einander (meist  in  netzartiger  Anordnung)  Wasser  und  stark  ausge- 
trocknetes Colloid  erstarren.  Ohne  Zweifel  mufs  auch  beim  Erstarren 
des  colloidalen  Protoplasten  eine  derartige  Trennung  von  Wasser 
(Zellsaft)  und  Plasma  unter  Austrocknen  des  letzteren  stattfinden. 
Experimentelle  Untersuchungen  von  Spezialfällen,  nämlich  einerseits 
des  Oefrierens  der  gegen  Kälte  sehr  wenig  widerstandsfähigen  Ear- 


1)  Pictei  in  Aroh.  sc.  phj8.  nafc.  Oen^re  8.  s^r.  XXX  (1898)  pag.  811. 

2)  Alle  Temperatorangaben   der   Torliegenden  Arbeit   sind  Id  Centigradeii 
gemaoht. 

8)  a  de  CandoUe  l  o.  XXXm  (1895)  pag.  504. 

4)H.  Müller-Tburgaam  Landwirtsoh.  Jabrb.  XY  (1886)  pag.  584—586. 

5)  H.  Molisob,  Unters,  über  d.  Erfrieren  der  Pflansen  (Jena  1897). 

6)  H.  Mflller-Thnrgaa,  schon  1.  c.  IX  (1880)  pag.  162;  Moliscb  1.  c. 
pag.  78. 
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toffel,  aaderseito  iatbeeondere  des  Oefiriereiia  svbmeraer  Wassergewftohae 
(Terschiedener  Algen)  haben  die  genannten  Forscher  dazn  gef&hrt, 
allgemein  Erfrierungstod  und  Auetrooknungstod  als  identisch  an- 
zusehen. 

Mit  Recht  hat  Pfeffer^)  daraufhingewiesen,  dafs  dieser  Schlufs 
genau  ebenso  einseitig  sei,  wie  die  Annahme,  dafs  die  Tötung  doroh 
Hitze  stets  durch  das  Gerinnen  des  Eiweifses  bewirkt  werde.  Trots- 
dem  hat  Pfeffer^)  nicht  völlig  H.  Müllers  und  Molisofas  An- 
schauungsweise Yorworfen:  wir  finden  bei  ihm  sowohl  den  Satz,  dafs 
durch  weitgehende  Wasserentziehung  die  Widerstandsfähigkeit  der 
Protoplasten  gesteigert  werde "),  wie  die  gegenteilige  Ansicht,  dafs  der 
Tod  der  gefrorenen  Pflanzen  durch  eine  weitere  Erniedrigung  der 
Temperatur  ganz  oder  zum  Teil  auf  einer  gesteigerten  Wasserent- 
ziehung  beruhe^). 

Darüber,  dafs  die  Yersuche  H.  MüUers-Thurgau  nicht  be- 
weisend sind,  wird  unten  gehandelt  werden ;  der  Eistod  der  Eartoflfel 
sowie  der  Yon  Molisch  untersuchten  Wasserpflanzen  und  der  Staub- 
fadenhaare  von  Tradescantia  kann  nicht  als  Erfrierungstod  angesehen 
werden.  Die  Yon  Molisoh  (dessen  Experimente  an  sich  durchaus 
richtig  sind)  untersuchten  Objekte  halten  in  öl  [wie  Molisch ^)  selbst 
beobachtet  hat]  und  ebenso  nach  meiner  Erfahrung  auch  in  unter- 
kühltem  Wasser  mit  Leichtigkeit  Temperaturen  aus^  welche  tief  unter 
der  Eisbildungstemperatur  liegen. 

Da  der  Kältetod  das  Absterben  ist,  welches  beim  Überschreiten 
des  jeweiligen  Minimums  eintritt;  da  die  fraglichen  Objekte  noch 
(teilweise  tief)  unter  der  Oefriertemperatur  am  Leben  erhalten  werden 
können,  tritt  in  den  von  Molisch  für  die  Begründung  der  Müll  er- 
sehen Erfrierungstheorie  verwendeten  Fällen  mit  der  Eisbildung  nicht 
der  Erfrierungs-,  sondern  der  typische  Austrocknungstod  ein.  Dies 
kann  nicht  verwundern,  wenn  man  bedenkt,  dafs  ungeschützte  Wasser- 
pflanzen und  Organe  von  der  Art  der  genannten  Staubfadenhaare 
ihren  ganzen  Lebensbedingungen  nach  in  allererster  Linie  durch  Aus- 
trocknung,  nicht  aber  durch  Erfrieren  gefährdet  sind. 

Wesentlich  anders  werden  sich  die  nicht  ständig  von  dem  mit 


1)  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  ed.  2,  II  (1904)  pag.  815,  Anm. 

2)  Pfeffer  1.  o.  pag.  299,  809  und  besonders  828,  Anm. 

3)  Pfeffer  1.  o.  pag.  808. 

4)  Pfeffer  1.  o.  pag.  828,  Anm. 

5)  Molisch  1.  c«  pag.  25. 
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hoher  spesifischer  Wärme  yersehenen  Wa«ser  umgebenen  oder  an  ein 
Klima  mit  Eisbildung  gewöhnten*)  Landpflanzen  verhalten. 

Bei  diesen  liegen  die  dnrch  das  jeweilige  spezifische  Minimum 
bedingten  Erfriernngsverbältnisse  in  viel  klarerer  Weise  vor :  wfthrend 
manche  megatherme  Pflanzen  über  0^  erfrieren*),  halten  selbst  saft- 
reiche Organe  resistenteref  Arten,  insbesondere  derjenigen  gemäfsigter 
und  kalter  Klimate,  Eisbildung  in  ihren  Geweben  ohne  Schaden  aus 
(diese  Pflanzen  bezeichne  ich  als  eisbeständige)  und  erfrieren  erst, 
wenn  die  steif  durchgefrorenen  Teile  weiter,  unter  das  spezifische 
Minimum  herab,  abgekühlt  werden*).  Weder  bei  trockenen  Samen 
noch  bei  ausgedorrten  Eryptogamen  ist  eine  Eisbildung  in  dem  Sinn 
denkbar,  wie  sie  bei  zellsaftreichen  und  turgescenten  Geweben  sich 
überall  bei  genügender  Abkühlung  einstellt^). 

Am  klarsten  führen  dementsprechend  Untersuchungen  über 
spezifische  Minima  zellsaftfreier  Samen  oder  nur  mit  absorbierter 
Flüssigkeit  versehener  Organe  zum  Ziel.  Die  oben  angeführten 
Daten  über  spezifische  Minima  betreffen  derartige  Objekte. 

Zugleich  lehrten  alle  bisher  angestellten  Untersuchungen^)  über 
das  Erfrieren  zellsaftfreier  oder  zellsaftarmer  Organe  im  Yergleich 
mit  Teilen  derselben  Pflanzen,  welche  reich  mit  Zellsaft  versehen 
sind,  dafs  mit  der  Menge  des  Zellsaftes  das  speziflsche  Minimum 
steigt,  der  Kältetod  also  bei  höherer  Temperatur  eintritt. 

Mit  dem  Wasserverlust  wird  die  Resistenz  gegen  alle  Agentien 
gesteigert^.  Zwar  werden,  entsprechend  den  bestehenden  spezifischen 
Minima  und  entsprechend  den  ökologischen  Anpassungen,  im  allge- 
meinen Samen  wärmerer  Elimate  bei  gleichem  Wassergehalt  weniger 
widerstandsfähig  gegen  Kälte  sein  als  solche  kälterer  G-egenden^; 
aber  bei  der  gleichen  Spezies  ist  die  Resistenz  der  trockenen  Samen 


1)  Das  Problem  der  ^Gewöhnung'  an  hftrieree  KBma  fksse  ich  in  dem  yod 
H.  Mflller-Thnrgaa  [1.  o.  XY  (1886)  pag.  588  ff.]  prftsiBierten  Sinn,  da£B  doroh 
Erfrieren  der  weniger  beständigen  Exemplare  eine  natthrUche  Auslese  der  frost- 
beständigeren erfolgt 

2)  Beispiele  bei  Ooeppert,  Die  Warmeentwieklung  in  der  Pflanze  (Bres- 
lau 1880)  pag.  48;  Sachs  in  Landwirtsoh.  Yersuchsstat.  n  (1860)  pag.  194,  195 
und  besonders  mit  Berücksichtignng  aUer  Störungen  durohgefflhrte  Yersuche  bei 
Molisch  1.  0.  pag.  55—65, 

8)  YgL  Pfeffer  L  o.  pag.  297,  299. 
'  4)  Vgl.  Pfeffer  1.  o.  pag.  297,  815. 

5)  Ygl.  I.  B.  Goeppert  L  c.  pag.  45—57,  besonders  pag.  55. 

6)  Pfeffer  l  e.  pag.  815,  Anm. 

7)  YgL  z.  B.  Goeppert  1.  c.  pag.  64. 
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gröfser  als  die  der  zelUaftamen  embryonalen  Gewebe  ^)  oder  der 
Spaltoffnungs-Sohliefszellen ') ;  diese  wiederum  ist  höher  als  die  Wider- 
standsfähigkeit des  zellsafterfüllten  Parenchyms '). 

Diese  anerkannten  Tatsachen  wären  wohl  an  sich  schon  ge- 
eignet, es  wahrscheinlich  zu  machen,  dals  Eisbildung  in  den  Geweben 
das  Leben  nicht  gefährdet,  sondern  schützt.  Denn  besonders  tob 
Prillieux^),  Sachs^)  und  MüUer-Thurgau^  wmrde  festge- 
stellt, dafs  in  saftreichen  Pflanzenteilen  die  Bildung  des  EiBes 
wesentlich  in  den  Intercellularen  stattfindet  und  ein  allmähliches  Aus- 
trocknen der  Protoplasten  bewirkt  ^).  Warum  soll  in  einem  Fall 
Trockenheit  schützen,  im  andern  aber  schaden? 

Noch  klarer  aber  wird  bewiesen,  dafs  H.  Müllers  und  Mo- 
li s  c  h  s  Gleichstellung :  Kältetod  «=  Austrocknungstod  nur  eine  beson- 
ders auf  submerse,  durch  Austrocknung  in  erster  Linie  bedrohte 
Wasserpflanzen  beschränkte,  scheinbare  Giltigkeit  besitzt,  wenn  man 
die  Ergebnisse  der  physikalischen  Chemie  auf  die  vorliegende  bio- 
logische Frage  anwendet. 

Wenn  der  Gefriertod  „im  wesentlichen  auf  einen  zu  grofsen, 
durch  die  Eisbildung  henrorgerufenen  Wassenrerlust  des  Protoplasmas 
zurückzuführen  ist,  wodurch  die  Architektur  derselben  zerstört  wird*^  ^, 
so  mufs  folgerichtig  vorausgesetzt  werden,  dafs  die  Eisbildung  in  aafl- 
reichen  Pflanzenteilen  wenigstens  einigermafsen  proportional  der 
Temperaturerniedngung  im  Innern  dieser  Teile  sei®).  Nur  dadurch 
konnte  erklärt  werden,  dafs  fest  gefrorene  Organe  bei  weiterer  Er- 
niedrigung der  Temperatur  erfrieren ;  bei  stetig  fallender  Temperatur 
müfste  fortschreitend  vollständigere  Entziehung  des  Zellsaftes  und  da- 
durch inuner  weiter  gesteigerte  Austrocknung  der  Protoplasten  stattfinden. 

Hier  kommen  infolge  der  geringen  Zuverlässigkeit  der  Unter- 
suchungsmethoden unrichtige  Resultate  von  H.  Müller-Thurgau^)in 

1)  YgL  suoli  Pfeffer  1.  o.  pag.  817;  Molitoh  L  o.  pag.  70. 

2)  HoliBoh  1.  0.  pag.30— 88. 

3)  Tgl.  aueh  Pfeffer  1.  o.  pag.  817. 

4)  Prillieux  in  Ann.  sc.  nat.  5.  s^r.  XII  (1869)  pag.  1S5— 184. 

5)  Sachs  in  Ber.  Bachs.  GeseUsoh.  d.  Wiasensoh.  XII  (18S8)  pag.  16. 

6)  H.  Hailar-Thurgaa  L  c.  IX  (1S80)  pag.  184  und  XY  (1886)  pag.  458. 

7)  Holisch  1.  4k  pag.  78. 

8)  H.  Mflller-Thurgau  1.  o.  XY  (1886)  pag.  478:  «Ans  obigen  Yersnolit- 
resnltaten  geht  herror,  dafs  bei  zunehmender  Temperaluremiedrigung  jeweils 
weitere  Quantitäten  Ton  Wasser  gefrieren.«  —  Ygl.  auch  1,  o.  pag.  586  und  IX  (1880) 
pag.  151. 

9)  H.  Mflller-Thurgau  1.  o.  XYU  (1886)  pag.  469ir.;  Tgl.  auch  Mo- 
li s  oh  1.  0.  pag.  69  und  Pfeffer  l  c  pag.  809. 
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Frage ;  er  gibt  an,  dafs  in  100  g  gefrorener  Apfelsabstanz  bei  — 4,5  ^ 
=«68,8«/o  Eis,  bei  — 8*  =  72,4%,  bei  — 15,2^  aber  =  79,3 «/^  Eis 
enthalten  gewesen  seien.  Unter  dem  Eindruck  dieser  Zahlen  be- 
merkt Pfeffer^),  dafs  danach  die  Eisbildung  bei  —30^  eine  sehr 
ansehnliche  sein  mfisse. 

H.  Hüll  er  8  Berechnungen,  welche  zu  den  geschilderten  Yer- 
sachsergebnissen  f&hren,  sind  aber  keineswegs  einwandsfroi:  Zunächst 
wird  von  ihm  die  Schmelzwärme  von  Eis  und  von  im  Wasser  gelöst 
gewesenen,  auskristallisierten  Balzen  identisch  gesetzt,  was  unrichtig 
ist  und  „da  eine  Terhältnismäfsig  kleine  Differenz  im  Eisgehalt  schon 
einen  ziemlich  grofsen  Unterschied  im  Wärmeyerbrauch  bedingt'',  zu 
wesentlich  Ton  der  Wirklichkeit  abweichenden  Ergebnissen  führen 
mufs.  Femer  ist  die  Yersuchsanordnung,  wonach  das  zur  Bestimmung 
des  im  Untersuchungsobjekt  vorhandenen  Wärmequantums  verwendete 
Wasser  sehr  erheblich  über  die  Temperatur  der  Umgebung  erwärmt 
und  in  die  kältere  Isolation  eingesetzt  wird,  durchaus  zu  beanstanden. 
In  einem  guten  Isolator  sind  auf  sehr  geringe  Distanzen  grofse  Wärme- 
differenzen vorhanden:  dem  Schlufs  „die  an  das  Glas  angrenzende 
Watte  wurde  zwar  anfangs  erwärmt,  mufste  aber  später  die  aufge- 
nommene Wärme  wieder  an  das  Wasser  abtreten^  darf  bei  Ausfüh- 
rung physikalischer  Messungen  nicht  beigestimmt  werden.  Auf  andere 
Einwände  (z.  B.  Ungenauigkeit  der  Messung  der  Innentemperatur  in 
einem  grofsen,  mit  dem  Korkbohrer  hergestellten  und  nach  oben  nicht 
verschlossenen  Loch  mit  einem  dem  Qewebe  nicht  einmal  anliegenden 
Quecksflberthermometer  etc.)  sei  hier  nicht  eingegangen. 

Der  Weg  zu  zuverlässigen  Resultaten  ist  bereits  von  H.  Mülle r- 
Thurgau^)  selbst  gezeigt  worden :  nicht  annähernd,  sondern  mit  ab- 
soluter Genauigkeit  läfst  sich  aus  dem  Temperaturgang  im  Innern  der 
gefrierenden  Gewebe  der  Verlauf  der  Eisbildung  ermitteln. 

Für  die  Eisbildung  im  Innern  von  Pflanzenorganen  kommt  es 
auf  den  Zellsaft  an.  Dieser  stellt  eine  Losung  verschiedener  Elektro- 
lyte  und  Nichtleiter  in  Wasser  dar;  sein  Verhalten  beim  Gefrieren 
wird  durch  chemisch-physikalische  Gesetze  bestimmt: 

Jede  Lösung  einer  Substanz  in  Wasser  mufs  unter  den  Gefrier- 
punkt des  Wassers  abgekühlt  werden,  bevor  sich  Eis  ausscheidet. 
Für    verdünnte  Lösungen,   wie   sie  unter  normalen   Umständen  den 


1)  Pfeffer  1.  e.  pag.  299. 

2)  H.  Mttller-Thurgau  1.   e.  IX  (1880)  pag.  147—150  und  XV  (1886) 
pag.  478;  Tg],  auob  Pfeffer  1.  o.  pag.  812. 
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Zelkaft  darstellen,  iat  die  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  proportional 
der  molekularen  Konzentration  [Raoult'sches  Gesetz^)];  dabei  gilt 
das  D  alt  OD 'sehe  Gesetz  wie  für  Gase  auch  für  die  Lösungen  osmo- 
tischer Substanzen,  dafs  die  Gefrierpunktserniedrigung,  welche  mehrere 
Stoffe  in  gemeinsamer  Lösung  hervorbringen,  gleich  ist  der  Summe 
der  Erniedrigungen,  die  sie  ftir  sich  allein  erzeugen  würden^. 

Wird  zunächst  von  den  Unterkühlungserscheinungen  abgesehen, 
so  stellen  sich  die  bei  andauernder  Abkühlung  eintretenden  Ersehei- 
nungen  wie  folgt  dar: 

Eine  Losung,  welche  wenig  Salz  enthält,  ist  im  Gleichgewicht 
mit  Eis  bei  einer  Temperatur  etwas  unter  0  Grad. 

Wird  die  Temperatur  nun  weiter  erniedrigt,  so  scheidet  sich 
chemisch  reines  Eis  aus ') ;  die  zurückbleibende  Lösung  wird  dadurch 
konzentrierter,  ihr  Gefperpunkt  niedriger.  Wird  weiter  Wärme  ent- 
zogen, so  kommt  ipan  schliefslich  zu  einer  Flüssigkeit  von  niedrigstem 
Gefrierpunkt.  —  Wird  auch  dieser  weiter  Wärme  entzogen,  so  scheidet 
sich  wieder  Eis  aus,  gleichzeitig  aber  auch  Salz,  da  die  Lösung  beim 
Ausscheiden  des  Eises  übersättigt  wird.  Und  zwar  müssen  sich  Eis 
und  Salz  in  demselben  Verhältnis  ausscheiden,  in  welchem  sie  in  der 
gesättigten  Lösung  enthalten  waren^).  Die  Salzlösung  erstarrt  jetzt 
wie  eine  einheitliche  Substanz  und  ohne  weitere  Erniedrigung  des 
Gefrierpunktes. 

Diese  Vorgänge  sind  mit  absoluter  Genauigkeit 
durch  Begistrierung  der  Temperatur  in  der  erstarren- 
den Lösung  zu  verfolgen.  Mit  jedem  Auskristallisieren  eines 
Moleküls  der  Lösung  wird  eine  bestimmte  Menge  Wärme  frei;  erst 
dann,  wenn  diese  freigewordene  Wärme  durch  die  aufsen  herrschende 
Untertemperatur  abgesogen  ist,  kann  die  Kristallisation  weiter  gehen. 
Sie  liefert,  so  lange  noch  Lösung  in  flüssigem  Aggregatzustand  yor- 
handen  ist,  immer  neue  Eristallisationswärme :  Die  Flüssigkeit 
(^eutektische  Mischung^)  erstarrt  also  bei  konstant  bleiben- 
der Temperatur*). 


1)  Kernst,  Theoretisobe  Chemie,  ed.  4  (1908)  pag.  152. 

2)  N  ernst  l  o.  pag.  156. 

8)  Yergl.  H.  Mfiller-Thurgau,  1.  c.  IX  (1880)  pag.  143,  welcher  in  dem 
aus  einer  gefrorenen  Rübe  gesammelten  Bis  ungeffthr  1  pro  Mille  feste  Bestand- 
teile fand. 

4)  Kernst  1.  c.  pag.  126. 

5)  Kernst  1.  o.  pag.  126. 
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Wird  die  Temperatnrkorve  eines  in  KUtemischang  gebrachten 
selbafbreiohen  Pflanzenteils  gezeichnet,  so  verl&uft  diese,  wieder  an- 
genommen, dafs  Unterkühlung  yermieden  wird,  im  ein- 
fachsten Fall  in  folgender  Weise: 

In  fast  geradlinigem  Abfall  sinkt  die  Temperatur  bis  zum  Qe- 
frierpnnkt  Dann  geht  die  Linie  horizontal  weiter,  bis  alles  über- 
sehflasige  Wasser  erstarrt  ist  und  nur  noch  das  eutektisohe  Gemisch 
der  Lösung  yorliegt;  dann  erfolgt  ein  kurzer  Temperaturabfall  zur 
Temperatur  des  eutektischen  Gemisches,  darauf,  so  lang  letzteres  er- 
starrt, wieder  ein  horizontaler  Verlauf  und  endlich  ein  jäher,  gerad- 
liniger TemperaturabCsU ,  dadurch  bedingt,  dafs  nun  keine  Eristalli- 
sationswärme  mehr  frei  wird. 

Wird  die  verschiedene  Wftrmeleitungsfahigkeit  der  Lösungen 
resp,  Gewebe  in  nicht  erstarrtem  und  erstarrtem  Zustand  vemach- 
Iftfsigt  und  zugleich  die  Aufiientemperatur  gleich  absolut  Null  gesetzt, 
so  mufs  die  Neigung  der  Abfallslinien  vor  und  nach  der  Erstarrung 
(also  der  Winkel,  welchen  dieselben  in  der  graphischen  Darstellung 
mit  der  Abscisse  bilden)  die  gleiche  sein. 

Diese  beiden  Bedingungen  sind  in  Wirklichkeit  beim  Gefrieren 
saftreicher  Pflanzenorgane  nicht  eHQllt  Es  wird  unten  gezeigt  werden, 
dafs  die  F&bigkeit  der  Wärmeleitung  in  dem  Moment  um  mehr  als 
das  Doppelte  abnimmt,  in  welchem  Eisbildung  in  den  Geweben  auf- 
tritt; auch  macht  sich  bei  den  für  das  Arbeiten  praktischen  Kälte- 
mischungstemperaturen  ( — 10^  bis  — 25^)  die  wechselnde  Wärmedif- 
ferenz von  Objekt  und  Eältegemisch  (Aufsentemperatur)  über  und 
unter  den  Erstarrungstemperaturen,  wenigstens  für  genaue  Messungen, 
stets  sehr  deutlich  bemerkbar.  Trotzdem  kann  beim  Yerfolgen 
des  Temperaturverlaufs  im  Innern  eines  gefrierenden 
saftreichen  Pflanzenteils  niemals  ein  Zweifel  obwalten, 
wann  die  Erzeugung  von  Eristallisationswärme  auf- 
hört, der  Zellsaft  also  so  vollständig  wie  möglich  ge- 
froren ist. 

Ein  Ergebnis  meiner  gleich  des  näheren  zu  besprechenden  Yer- 
suche  ist,  dafs  der  die  Beendigung  der  Kristallisation  anzeigende 
Temperaturabfall  bei  keinem  geprüften  Objekt  unter  —6^  lag;  aller 
erstarrungsfähige  (nicht  adsorbierte)  Zellsaft  erstarrt  zwischen  0  und  —6^; 
tiefere  Aufsentemperaturen  können  bei  beliebig  langer  Einwirkung 
kein  gröfheres  Quantum  von  Zellsaft  zum  Gefrieren  bringen  als  eine 
Temperatur  von  —6  ^  dies  bei  genügend  langer  Einwirkung  tut.  Dem 
entsprechend  tritt  bei  -^80  ^  keine  stärkere  Austrocknung  der  Proto- 
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plasten  infolge  Ton  Waaserentziehnng  bei  der  Eisbildang  ein  als  bei 
— 6^*)  Eine  Pflanze,  welche  die  Eisbildung  in  ihren 
Geweben  überhaupt  erträgt,  stirbt  also  nicht  infolge 
von  Austrocknung  der  Protoplasten,  sondern  infolge 
der  Abkühlung  unter  das  spezifische  Minimum. 

Mit  diesem  Satz  wird  ein  wesentlich  gleiches  Yerhalten  der  eis- 
beständigen saftreichen  Pflanzenorgane  einerseits,  der  zellsaftfreien 
oder  zellsaftarmen  anderseits  behauptet.^)  Duroh  folgende  Unter- 
suchungen bin  ich  zu  diesem  Ergebnis  gelangt: 


An  Stelle  der  wenig  genau  anzeigenden  und  insbesondere  durch 
übermäfsige  Zerquetschung  der  Gewebe  leicht  zu  (speziell  was  die 
ünterkühlungserscheinungen  betrifft)  unrichtigen  Resultaten  führenden, 
auch  nur  bei  relativ  grofsen  Objekten  anwendbaren  Thermometer  habe 
ich  zur  YerfolguDg  der  Innentemperatur  abgekühlter  Pflanzenteile 
mich  nadelfdrmiger  Thermoelemente  aus  Kupfer  und  Eisenkonstantan 
und  eines  Siemens  und  Hals  keuschen  störungsfreien  Galvano- 
meters nach  Deprez  d'Arsonyal  bedient.  Die  Ablesung  des  Aas- 
schlags erfolgte  mit  Hilfe  des  gleichfalls  Ton  Siemens  undHalske 
gelieferten  Lampenapparats  durch  Reflexion  eines  Lichtspalts  auf  die 
Skala. 

Zur  Herstellung  des  Eältegemischs  wurde  in  den  meisten  Fällen 
Stafsfurter  Abraumsalz  verwendet ;  bei  Anwendung  desselben  im  Über- 
schufs  gelang  es  leicht,  auch  bei  nicht  allzu  komplizierter  Isolation 
während  eines  halben  Tages  Tollig  konstante  Temperatur  von  —14,5* 
herzustellen.  —  Nur  in  relativ  wenigen  Fällen  war  es  notwendig, 
durch  Yerwendung  von  Chlorammonium  Kältegemische  von  — 22* 
bis  — 25*  zu  erzeugen. 

Das  zu  beobachtende  Objekt  wurde  derart  an  die  vor  jedem 
neuen  Versuch  frisch  lackierte  Thermonadel  gespiefst,  dafs  sich  die 
Lötstelle  tief  im  Innern  der  Gewebe  befand.  Mit  Hilfe  eines  ge- 
teilten Korks  wurde  darauf  das  Objekt  in  ein  Reagensglas  freischwe«* 
bend  eingeschlossen,  das  Reagensglas  allseitig  und  reichlieh  mit  Watte 
umhüllt  und  so  in  ein  weiteres  Glasgefäfs  eingeschoben.  Das  Ganze 
wurde  darauf  in  die  Kältemischung  versenkt.   —  Auf  diese  Weise 


1)  Yergl.  oben  pag.  93;  soUte  das  emtektisehe  Gemiioh  der  Sabe  einsn 
tieferen  Gefrierpunkt  haben,  so  kann  doch  das  die  LSsung  nooh  bewirkende  Wasser 
als  fest  mit  dem  Salz  yerknfipft  („Kryohydrat'*)  anch  yorher  schon  nicht  fflr  die 
Benetzung  der  Protoplasten  in  Frage  gekommen  sein. 

2)  Yergl.  oben  pag.  91. 
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konte  eine  Isoktkm  dee  abstikllhletideii  Objekt«  erreicht  werden, 
welche  ein  so  la&geameB  Sinken  der  Innentemperatnr  gewährleistete, 
dafs  alle  Ablesnngen  mit  Bequemlichkeit  vorgenommen  werden  konnten. 

Die  Oenairigkeit  der  Messungen  beti-ägt  bei  Einschaltung  des 
inneren  Wideretandes  des  (JaWanometers  über  ^/loo^  bei  Ausschaltung 
desselben  mvgei&br  ^/looo^ 

Rascheres  Sinken  der  Innentemperatur  und  damit  Ar  mehrere 
yersaehsanordnungen  wertvolle  Abküreung  der  Yersuchsdauer  konnte 
leicht  dadurch  erzielt  werden,  dafs  die  Watteumhüllung  des  Objekt- 
cylinders  durch  Wasser  ersetzt  oder  samt  dem  äufseren  Qlas  beseitigt, 
also  in  letzterem  Fall  der  ObjektcyUnder  direkt  in  das  Eältegemisch 
eingehängt  wurde. 

Die  Versuche  wurden  mit  einer  grofsen  Anzahl  saftreicher  pa- 
renchymatischer  Pflanzenteile ,  nämlich  zunächst  mit  Blattstielen  von 
HeUeborus  viridis^  Saxifraga  cordifolia,  Zantedeschia  aethiopica,  Stre- 
Uteia  auyust^,  Blättern  von  mehreren  Semperviimtn- Arien  ^  Sprofs- 
gliedem  von  Opuntia  müiouriensis,  0.  ficus-indica,  Rkipsalis  cassytha, 
Stammteilen  von  Äsparagus  officinalis,  Begonia  metaUica,  Peperomia 
ineana,  Knollen  von  Solanum  tuberosum  ausgeführt.  Bald  ergab  sich, 
dafs  die  in  reidister  Menge  zur  Verfügung  stehende  Impatiens  parvi- 
ßora  ein  vorzügliches  Objekt  für  die  Arbeit  sei ;  an  den  unteren  Knoten 
der  Stengel  dieser  Pflanze  hauptsächlich  wurden  die  Resultate  der 
veiliegeaden  Arbeit  gewonnen. 

Die  Temperaturableeungen  auf  der  Skala  wurden,  wenn  dies  bei 
langsamem  Abfall  der  Temperaturkurven  möglich  war,  mit  der  Lupe, 
aBdemfalls  mit  blofsem  Auge  vorgenommen;  Korrekturen  der  Ab- 
lesQiigen  wurden,  soweit  dies  nach  den  Regeln  physikalischer  Beob- 
achtung zulässig  war,  nach  der  graphischen  Darstellung  der  Kurven 
gemacht.  Die  Zeitablesung  erfolgte  von  einer  mit  springendem,  arre- 
tierbarem Sekundenzeiger  versehenen  Taschenuhr. 


Bei  meinen  Versuchen  hatte  ich  zunächst  die  Absicht,  mit  Hilfe 
der  genauen  thermo  -  elektrischen  Messung  die  von  H.  Müller- 
Thurgan^)  gelegentlich  gegebenen  gegenseitigen  Verhältnisse  von 
Überkältungspunkt  [.kritischem  Punkt**  Bachmetjews*)]  und  Ge- 
frierpunkt saftreicher  Pflanzenteile  nachzuprüfen.      Denn  es  müfste 


1)  H.  Müller-Thurgau  1.  o.  XY  (1886)  pag.  490. 

2)  Baohraetjew  in  Kranohers  entomol.  Jalirb.  YIU  (189S)  pag.  127. 
Flora  1905.  7 
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Gefrierpunkt  und  Überkältungspunkt  in  einfachem  Yerh&ltois  stehen, 
was  der  Wirklichkeit  entsprechend  nach  H.  Müllers  Zahlen  nicht 
der  Fall  ist^).  —  Vorgreifend  sei  hier  bemerkt,  dafs  eine  einfache 
Relation  gefunden  werden  kann,  wenn  nicht  nur  das  Verhalten  der 
bei  der  Kristallisation  Wärme  liefernden  Flüssigkeiten  (thermisch 
aktiven  Substanzen),  sondern  auch  dasjenige  der  Trockensubstanien 
(thermisch  passiven  «Bestandteile)  ins  Auge  gefafst  wird. 

Zunächst  waren  meine  Resultate,  welche  durchaus  denen  von 
H.  MüUer-Thurgau  glichen,  nicht  ermutigend,  bis  bei  Impatiens 
parvißora  die  Beobachtung  gemacht  wurde,  dafs  der  Verlauf  der 
Temperaturkurve  nach  der  Eisbildung  für  den  E&ltetod  der  Pflanze 
eine  viel  gröfsere  Wichtigkeit  besitzt  als  die  bisher  hauptsächlich 
studierten  Phasen:  Unterkühlungspunkt,  Gefrierpunkt  und  der  durch 
seinen  Umfang  faszinierende  plötzliche  Temperatursprung  zwischen 
beiden. 

Wird  nämlich  ein  parenchymatischer,  nicht  mit  besonders  starken 
Intercellularen  versehener,  saftreicher  Pfianzenteil  abgekühlt,  so  tritt 
fast  regelmäfsig  bei  Thermometerversuchen,  wo  das  Quecksilbergefafa 
in  die  Pflanzenteile  eingequetscht  wird  und  dadurch  stets  von  einer 
homogenen  Zellsafthülle  umgeben  ist,  Unterhaltung  ^)  des  Zellsafts  ein« 
Bei  Anwendung  der  Thermonadel  als  Mefsinstrument  wird  die  Unter- 
kältung  häufiger  vermieden,  ist  aber  doch  (bei  Verwendung  der  un- 
teren Knoten  von  Impatiens  parviflora)  eine  sehr  gewöhnliche  Er- 
scheinung. Der  Verlauf  der  Temperatnrkurve  ist  also  der,  dafs  der 
Abfall  über  den  Gefrierpunkt  weg  steil  nach  unten  geht.  Erst  mehr 
oder  weniger  weit  unter  dem  (stets  wenig  unter  0^  liegenden)  Gefrier- 
punkt hört  der  Abfall  auf  und  es  tritt  eine  plötzliche  sehr  intensive 
Temperatursteigerung  ein,  welche  die  Innentemperatnr  nach  der  Theorie 
der  physikalischen  Chemie  auf  den  Gefrierpunkt  selbst  bringen  sollte. 

Diese  als  Unterkältung  oder  Unterkühlung  bei  allen  homogenen 
Flüssigkeiten  wohlbekannte  Erscheinung  hat  darin  ihre  Ursache,  dafs 
sich  behufs  Auftreten  der  Kristallisation  im  Innern  der  Flüssigkeit 
Kerne')  bilden  müssen.  Ein  flüssiger  Stoff  wird  sich  um  so  leichter 
unterkühlen,  d.  h.  unter  den  Schmelzpunkt  (Gefrierpunkt)  abkühlen 
lassen,  je  weniger  Kerne  sich  in  ihm  bilden  und  mit  je  geringerer 
Geschwindigkeit  letztere  wachsen^). 

1)  Vergl.  auch  Pfeffer  1.  c.  pag.  810. 

2)  VergL  Pfeffer  1.  o.  pag.  813. 
8)  Vgl.  Nernst  L  o.  pag.  99. 

4)  Nernst  1.  c.  pag.  100. 
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Dabei  sind,  wenigstens  was  den  ausgeprefsten  und  dnrch  Filtration 
und  Aalkochen  Töllig  gereinigten  Zellsaft  Ton  Impatiens  parviflora 
betrifft,  nach  meinen  Beobachtungen  zwei  Labilitätssonen  vorhanden: 
die  eine  lieg^  bei  und  wenig  unterhalb  des  Schmelzpunktes  (Gefrier- 
punktes) der  Flüssigkeit)  die  andere  nach  dem  äufsersten  Unterküh- 
longspunkt  (kritischen  Punkt)  der  Flüssigkeit  zu.  Diese  Labilit&tszonen 
manifestieren  sich  in  der  Weise,  dafs  es  in  den  bezeichneten  Kurven- 
Strecken  nur  sehr  geringer  Störungen  (Unterbrechung  der  Kontinuität 
der  Flüssigkeit  durch  feste  Verunreinigungen,  Erschütterung)  bedarf, 
um  die  Kristallisation  einzuleiten,  während  in  der  gleichfalls  zwischen 
Schmelzpunkt  und  extremstem  Untorkuhlungspunkt  (um  die  Mitte  der 
Eurvenstrecke  herum)  gelegenen  Zwischenstrecke  selbst  starke  Er- 
schütterungen selten  die  Kristallisation  einzuleiten  vermögen. 

Diese  Erscheinung,  welche  vieUei(dit  allgemeinere  Giltigkeit  hat, 
die  ich  aber  nur  an  wenigen  Objekten  verfolgte,  ist  am  leichtesten 
(wenn  auch  nicht  am  genauesten)  bei  Messung  der  Innentemperatur 
mit  dem  Quecksilberthermometer  zu  beobachten.  Hat  man  das  Ge- 
f&fs  des  Thermometers  in  einen  Knoten  des  Stengels  von  Impatiens 
parptßora  eingebracht,  so  können  Stöfse  auf  das  System  durch  Be- 
wegen des  Thermometers  leicht  ausgeführt  werden.  Dieselben  haben 
am  häufigsten  innerhalb  der  oben  bezeichneten  Labilitätszonen  den 
Erfolg,  dafs  Kristallisation  eintritt,  welche  durch  Steigen  (oder  am 
Schmelzpunkt  durch  Stehenbleiben)  der  Quecksilbersäule  sich  anzeigt. 
Gleichfalls  ist  das  Yorhandensein  der  Labilitätszonen  daraus  zu  er- 
sohliefsen,  dafs  bei  Ausarbeitung  einer  grofsen  Zahl  von  Abkühlungs- 
kurven des  gleichen  Objekts  sich  stets  zwei  Gruppen  ergeben :  solche, 
die  bei  Impatiens  parviflora  zwischen  — 9  und  —37  Galvanometer- 
teilstrichen der  von  mir  benützten  Thermonadel  (=  — 0,72  <^  bis  —2,90^) 
und  solche,  die  zwischen  — 63  und  — 102  Teilstrichen  (=  — 5,01®  bis 
— 8,17®)  den  Übergang  zum  horizontalen  Verlauf  (letztere  stets  unter 
Einschaltung  des  plötzlichen  Anstiegs  der  Kurve)  aufweisen,  während 
Zwischenkurven  wesentlich  seltener  vorkommen. 

Die  erstbezeichnete  Gruppe  von  Kurven  stellt  die  Temperatur- 
gänge bei  vermiedener  oder  geringer  Unterkühlung,  die  andere  die* 
jenigen  bei  starker  Unterkühlung  des  Zellsafts  im  Objekt  dar. 

Hier  sei  auf  einige  unrichtige  und  zugleich  für  die  Theorie  des 
Erfrierens  saftreicher,  aber  Eisbildung  im  Innern  ertragender  Pflanzen 
wichtige  Angaben  hingewiesen. 

Zunächst  kann  keine  Rede  davon  sein,  dafs  praktisch  der  Unter- 
kühlungspunkt des  Zellsafts  bei  pflanzlichen  Organen  ein  fester  Punkt 
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(„kritischer  Pankt^)  sei,  wie  Bachmetjew^)  will  Dieser  Autor 
hat  bei  seinen  AbkühlungsTersucfaen  mit  Insekten  nebenbei  an^  mit 
Malva  süvestrü  experimentiert ;  er  glaubt  zu  der  sehr  ein&ehen  Begel 
über  das  Erfrieren  der  Insekten  gekommen  eu  sein,  dafs  der  Kälte- 
tod dann  eintrete,  wenn  bei  der  Abkühlung  nach  eingetretener 
Kristallisation  des  Safts  und  damit  erfolgtem  Anstieg  der  Innen- 
temperatur zum  Schmelzpunkt  (Gefrierpunkt)  die  Kurve  wieder  bis 
zur  Temperatur  des  „kritischen  Punktes'^,  bei  welchem  der  Temperatar- 
sprung erfolgte,  gefallen  sei.  „Wenn  die  Temperatur  des  Schmetter- 
lings niedriger  als  sein  kritischer  Punkt  sein  wird,  kann  er  nicht  mehr 
belebt  werden* 2). 

Damit  setzt  Bachmetjew  einen  wenigstens  für  das  IndiTiduum 
festen  extremen  Unterkältungspunkt  voraus.  Zwar  geben  sane  Betal- 
tate*)  sehr  grofse  Differenzen  der  kritischen  Punkte  einer  und  der- 
selben Spezies  und  auch  sein  unwahrscheinliches  Ergebnis  *),  dafs  die 
Geschlechter  der  Insekten  bei  sehr  di£Eerenten  Temperaturen  den 
kritischen  Punkt  haben  (und  dementsprechend  nach  seiner  Theorie 
auch  bei  gewaltig  differenten  Temperaturen  erfrieren  müfsten)  spricht 
nicht  für  die  Bichiigkeit  seiner  Annahme  von  wenigstens  für  das  In- 
dividuum festen  kritischen  Punkten,  sowie  für  die  Znlässigkeit  seiner 
Erfrierungstheorie.  Für  Pflanzen  gilt  dieselbe  sicher  nicht,  den  ioh 
habe  oft  den  Temperatursprung  erfolgen  und  die  Temperatur  wieder 
unter  den  kritischen  Punkt  fallen  sehen,  ohne  dafs  das  UnteiBUchungs- 
objekt  tot  war. 

Immerhin  könnten  die  Yerhiltnisse  bei  Insekten  insofern  etwas 
anders  liegen  wie  bei  Pflanzen,  als  jene  eine  stete  (ob  auch  bei  Tem- 
peraturen unter  0^  noch  vorhandene  P)  Bewegung  des  Blutsaftes  im 
Innern  aufweisen  und  durch  diese  Bewegung  sdion  eine  Stürung  der 
Flüssigkeit  (Kernbildung,  s.  oben  pag.  98)  bewirkt  werden  könnte, 
welche  eventuell  die  Schwankungen  des  kritischen  Punktes  ein- 
schränkt^). 

Bei  Pflanzen  aber  ist  praktisch  von  einer  festen  Lage  des 
kritischen  Punktes  auch  für  dasselbe  IndividBum  keine  Rede.    Nur 


1)  Bachmetjew  1.  0.  pag.  127;  H.  Müller-Thurgaa  p.  0.  XY  (188Q 
pag.  490— 492J  dagegen  zeigt  in  seinen  Tabellen  der  „Überkftttungeponkte*,  ditft 
er  nicht  mit  festen  Punkten  rechnet. 

2)  Bachmetjew  1.  0.  pag.  129. 

8)  Bachmetjew  1.  c.  pag.  127  (Aporia  erataegi), 

4)  Bachmetjew  1.  o.  pag.  128. 

5)  Doch  betont  Bachmetjew  (I.  c.  pag  127)  besonders,  dafs  Erschütterung 
der  Schmetterlinge  auf  ihren  kritischen  Punkt  keinen  Einflufs  habe. 
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dwroli  TerNMlMreiheii  kann  fettgtsteHt  werden,  wekhes  die  antere 
Grense  der  kritiicheii  Ponkte  erjbhrangsgem&fs  ist.  Hier  wirken 
einerseits  (wie  unten  anszufUiren  sein  wird)  gans  bestimmte  Agentien 
auf  KembilduBg  und  Kristallisation  innerhalb  der  oberen  Labilitftt»- 
lone  (dieht  unter  dem  Schmelzpunkt  des  Zellsafts)  hin;  anderseits 
ist  in  der  unteren  Labilit&tszone  die  Menge  der  störenden  ZufUlig- 
keiten,  welohe  nur  schwer  sich  beim  Experiment  ausschalten  lassen 
und  in  ^r  Natur  stets  Torfaanden  sind  (Windbewegong,  Schallein* 
Wirkungen  eic)  eine  so  grofse,  dafs  die  theoretisch  Torfaandene 
Stabilitftt  des  extremsten  Unterkühlmngepunktes  yOllig  schwindet. 

Femer  sei  darauf  hingewiesen,  dafs  die  Annahme,  jede  Pflanze 
müsse  nnterk&ltet  werden,  um  zu  gefrieren,  ein  fOr  die  Theorie  des 
Erfriareos  saltreioher  und  zugleich  eisbestftndiger  Pflanzen  bedenk- 
lieher  Irrtum  ist. 

Hüller-Thurgau  hatte  bei  seinen  diesbezüglichen  mannig^ 
Caehen  Yersuchen  insbesondere  die  Unterkühlungsersoheinungen  im 
A«ge  und  bat  die  naoh  seiner  eigenen  Angabe  sehr  häufig  au%e- 
tretenen  FWe,  dais  keine  Unterkühlung  eintrat,  als  FehlTersuche  vor- 
werfen*).  Nur  so  ist  es  erkl&rlich,  dafs  er  den  Satz  aufstellte  *),  dafs 
eine  mehr  oder  minder  ansehnliche  Unterkühlung  n&tig  sei,  um  in 
ctor  Pflanze  die  BisbUdung  einzuleiten. 

Dieser  Sats  hat  im  allgemeinen  nur  für  saftreiche  paren- 
chjrmatische  Pflanzenteile  ohne  Intercellularriume  Geltung.  Soweit 
andere  Pflanzenteile  (Btitter  etc.)  in  Frage  kommen,  tritt  überhaupt 
keine  oder  nur  eine  relatiy  schwache  Unterkühlung  (innerhalb  der 
oberen  LabiUtätszone)  auf.  Ob  überhaupt  die  in  Capillarräumen  mög- 
liche, tief  unter  die  Unterkühlungsgrenze  nicht  in  capillarer  Spannung 
befindlicher  Flüssigkeiten  herabgehende ')  extremste  Unterkühlung 
auck  in  homogenen  Pflanzenteilen  jemals  erreicht  wird,  ist  mir  sehr 
zweifelhaft.  Untersuchungen  über  diese  Frage  sind  noch  nicht  zum 
AbscUufs  gelangt. 

Im  Yerlauf  der  Experimente  wurde  ich  bei  Verfolgung  der 
Unterkühlungserscbeinungen  oft  dadurch  gestört,  dafs  das  Unterküh- 
iBDgsphftnomen  nicht  emtrat.  Dies  war  insbesondere  dann  der  Fall, 
w^m  die  Pflanaenteile  nicht  allseitig  von  Luft  umgeben  waren,   son- 


1)  HülUr-Thnrga«  1.  o.  XY  (1886)  pag.  474. 

2)Mflller-Thurgau  I.  o.  XY  (1886)  pag.  459  und  besonders  pag.  486; 
TgL  auch  Molisoh  1.  c.  pag.  67  nnd  ebenso  Pfeffer  1.  o.  pag.  806  und  etwas 
eingeschränkt  pag.  297. 

8)  Ygl.  Holiseh  1.  o.  pag.  18,  44;  Pfeffer  l  o.  pag.  818. 
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dern  sich  an  der  Nadel  gelockert  hatten  und  irgendwo  das  Glas  .be- 
rührten. Dieser  Fall  der  UnterkühlungsYerhindemng  ist  ohne  weiteres 
dadurch  erklärlich,  dafs  im  Objekt  dort,  wo  es  nicht  durch  eine  Luft- 
hülle isoliert  wird,  die  niedrige  Temperatur  des  Glases  lokale  starke 
Abkühlung  und  lokale  Eisbildung  bewirkt,  welche  im  übrigen  Objekt 
die  Unterkühlung  yerhindert. 

Auch  beim  Experimentieren  mit  dem  Prefssaft  Ton  Impatiens 
parviflora  wurde  beobachtet,  dafs  die  Unterkühlung  häufig  nicht  ein- 
trat In  solchen  Fällen  kann  der  steile  Abfall  der  Temperaturkurre 
bereits  bei  ungefähr  -|-  8^  beginnen  flacher  zu  werden,  um  bei  —0,7  ® 
in  die  horizontale  Linie  des  Gefrierens  des  Wassers  überzugehen. 
Die  centrale  Lage  der  Thermonadel  in  der  Achse  des  mit  Saft  er- 
fällten Beagensglases  hat  zur  Folge,  dafs  am  Glas  selbst  schon  ein 
bedeutender  Eismantel  vorhanden  sein  kann,  ohne  dafs  (besonders  in 
Anbetracht  der  bei  der  Kristallisation  erzeugten  Wärme)  die  Flüssig*- 
keit  um  die  Nadel  herum  schon  zum  Schmelzpunkt  abgekühlt  ist. 
Das  Eis  an  der  Peripherie  verhindert  dann  selbstverständlicherweise 
die  Unterkühlung  der  Flüssigkeit  in  der  Umgebung  der  Nadel. 

Derartige  Verhinderungen  der  Unterkühlung  wurden  bei  den 
Versuchen  längere  Zeit  als  sehr  unangenehme  Fehlversuche  angesehen, 
bis  ihre  Ursache  und  ihre  für  die  Theorie  des  Erfirierens  wichtige 
Bedeutung  erkannt  wurde. 

Prefssaft  von  Impatiens  parviflora  kann  nicht  wesentlich  unter- 
kühlt werden,  so  lange  er  trüb  ist.  Ob  kolloidale  Teile,  welche  die 
Filter  passieren,  oder  kristallische  (die  Rhaphiden  dringen  mit  Leich- 
tigkeit durch  dreifache  Papierfilter  durch)  die  Eristallisationskeme 
abgeben,  sei  dahingestellt. 

Wird  der  Prefssaft  mehrmals  aufgekocht  und  filtriert,  so  gelingt 
es  leicht,  eine  absolut  klare,  hell  weingelbe  Flüssigkeit  zu  erhalten, 
welche  nicht  mehr  absetzt,  keinen  Filterrückstand  läfst  und  als  ho- 
mogen anzusehen  ist.  —  Mit  derart  gereinigtem  Saft  wurden  die 
Experimente  angestellt. 

Auch  solcher  homogener  Saft  ergab  sehr  häufig  bei  aller  Vor- 
sicht des  Experimentierens  keine  Unterkühlung.  Bricht  man  in  diesem 
Fall  die  Abkühlung  nicht  ab,  sondern  läfst  die  ganse  Menge  des 
Saftes  erstarren,  so  sieht  man  bei  raschem  Auftauen  erstaunliche 
Mengen  kleinster  Gasbläschen  ^)  aufsteigen.  Die  Flüssigkeit  läfst  also 
beim  Erstarren  gelöstes  Gas  sieb  ausscheiden.     Erst  dann,  wenn  durch 


1)  Yergl.  z.  B.  aach  Mo  lisch  1.  o.  pag.  8,  27. 
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wiederholtes  Ausfineren  alles  gel&ste  Gas  entfernt  und  dorcb  Auf- 
bringen einer  ölschicht  Neuaufnahme  von  Qas  Terhindert  wird,  hat 
oian  das  Eintreten  der  Unterkühlung  mit  Sicherheit  in  der  Hand. 

Man  wird  in  diesen  Gasbläschen,  welche  bei  Abkühlung  der  das 
Gas  in  gelöstem  Zustand  enthaltenden  Flüssigkeit  entstehen,  nicht 
direkt  die  Kristallisationskerne  sehen  dürfen;  wohl  aber  wirkt  die 
infolge  der  Temperaturemiedrigung  eintretende  Abscheidnng  des  Gases 
lokal  (um  jedes  Blftschen  herum)  wärmebindend,  schafft  dso  kleinste 
tiefe  Abkühlungspunkte,  welche  ihrerseits  die  Eembildung  behufs 
allgemeiner  Kristallisation  bewirken. 

Diese  Beobachtung,  dafs  lufthaltiger  Zellsaft  nicht  oder  nicht  tief 
unterkühlt  werden  kann,  ist  geeignet,  eine  ganze  Anzahl  von  Beob- 
achtungen an  gefrorenen  Pflanzen  in  Zusammenhang  zu  bringen  und 
zu  erklären. 

DaTs  die  dünne  Wasserschicht,  welche  die  Zellwände  gegen  die 
Intercellularräume  hin  überzieht,  bei  genügender  Abkühlung  zuerst 
gefrieren  müsse,  ist  keineswegs  so  selbstverständlich,  wie  dies  allge- 
mein^) angenommen  wird.  Angesichts  der  bedeutenden  Oberflächen- 
spannung dieses  Wasseriiäutchens  sollte  man  eher  das  Gegenteil 
yermuten.  Wohl  aber  whrd  das  der  Erstarrung  des  Zellsafts  weit 
Torausgehende  Gefrieren  der  extracellularen  Flüssigkeit  dadurch  er- 
klärt, daTs  sie  an  die  Luft  angrenzt  und  deshalb  die  grSfste  Gas- 
menge gelüst  enthält. 

Mit  dem  Gefrieren  dieses  extracellularen  Wassers  beginnt  dann 
sowohl  eine  langsame  Entwässerung  der  Protoplasten,  wie  die  An- 
häufung des  Eises  an  Stellen,  wo  durch  die  Eisbildung  keine  allzu 
nachteiligen  Zerreifsungen  eintreten^). 

Gleichfalls  durch  den  Gasreichtum  der  Flüssigkeit  erklärt  wird 
die  zweite  bevorzugte  Stelle  des  ersten  Auftretens  des  Eises,  nämlich 
in  den  toten  Tracheen  der  Heizkörper^).  Unterstützt  wird  die  Eis- 
bildung hier  auch  durch  die  allgemein  anzunehmende  Zuckerarmut 
des  winterlichen  Gefäfswassers*). 

Auch  im  Innern  lebender  zellsaftreicher  Parenchymzellen  pflegt 
das  Gefrieren  des  Zellsaftes  vom  Auftreten  von  Gasblasen  begleitet 


1)  H.  Mailer-Thurgau  L  o.  IX  (1880)  pag.  186;  Sachs  in  Ber.  Sachs. 
Geaellsch.  cL  Wissensch.  XII  (1860)  pag.  12;  Pfeffer  1.  o.  pag.  308. 

2)  Vergl.  Pfeffer  L  o.  pag.  307. 

8)  H.  Mflller-Thurgan  1.  o.  XY  (1886)  pag.  481. 

4}  Yergl  A.  Fischer  im  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.  XXU  (1891)  pag.  84. 
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zu  sein,  was  schon  H.  MüUer-Thurgau^)  usd  Molisclr*)  beob*> 
achtet  haben.  Dies  Auftreten  von  Gaablasen  ist,  wie  ich  nach  eigeneo 
Versuchen  bestätigen  kann,  beim  GefHeren  Ton  Zellsaft  mindeaieas 
sehr  häufig,  vielleicht  allgemein.  Mo  lisch  benütat  mit  Recht  das 
Vorhandensein  der  Blasen  als  Kriterium  dafi^,  daft  Säi  in  den  Zdlen 
gebildet  wurde. 

Wo  immer  Gas  im  Zellsaft  gelöst  ist,  wird  die  Unter- 
kühlung entweder  vollständig  verhindert  oder  doch 
gemindert;  dies  geht  aus  den  oben  beschriebenen  Experimenien 
mit  Prefssaft  hervor. 

Auf  eine  zweite  Ursache  der  Unterkühlangsverhrnderang  oder 
-Verminderung  wurde  ich  aufmerksam,  als  ich  (vergL  oben  pag.  103) 
mit  dem  von  Öl  bedeckten  Zellsaft  arbeitete.  Verwendung  fanden 
Ricinus-  und  Olivenöl,  welche  beide  selbst  in  dünner  Schicht  den 
Abschlnfs  der  Flüssigkeit  gegen  die  Luft  sicher  bewirken. 

Wird  nun  die  mit  öl  bedeckte  Flüssigkeit  behufs  Entfernung 
der  ausgefrorenen  Gasblasen  unvorsichtig  erwärmt,  so  kann  alle  Lufk 
ausgetrieben  sein  und  trotzdem  die  Unterkühlung  nicht  eintreten.  In 
diesem  Falle  wird  man  finden,  dafs  eine  partielle  Emulgieroog  des 
Öls  stattgefunden  hat. 

Ebenso  wie  gelöste  Luft  verhindert  oder  vermin- 
dert emulgiertes  Öl  die  Unterkühlung  in  saftreichen 
Pflanzenteilen. 

Ferner  wirkt,  nach  bisheriger  Erfahrung,  unterkühlungs- 
hemmend  das  Vorhandensein  von  Gummi  (gelöst,  aber  nieht 
mit  der  Flüssigkeit  gekocht!),  Eirschgummi,  Pflanzenschleim, 

Endlich  sei  darauf  hingewiesen,  dafs  in  Wasser  abgekühlte 
Pfianzenteile  stets  ohne  oder  ohne  wesentiiche  Unterkühlung  gefrieren. 
Dies  gibt  das  Mittel,  experimentell  das  G^efrieren  ohne  Unteikühlung 
sicher  zu  erzielen. 

Die  entgegengesetzte  Art  des  Gefriearens,  nämlich  mit  möglichst 
starker  Unterkühlung,  hat  man  in  der  Hand,  wenn  man  die  Untev- 
suchungsobjekte  in  Ricinusöl  abkühlt. 


Mit  diesen  beiden  technischen  Hilfen  —  sicher  eintretender 
Unterkühlung  in  Ricinusöl,  sicher  verhinderter  Unterkühlung  in 
Wasser  — vrird  es  leicht,  nachzuweisen,  dafs  Btammstücke  von 
Impatiens  parviflora   rascher   erfrieren,    also  rascher  zu  ultra- 

1)  R  Mülle r-Thurgau  L  o.  IX  (1880)  pag.  142. 

2)  Molisoh  1.  0.  pag.  27. 
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miahnaler  Temperatur  abgekühlt  werden,  wenn  da«  Gefrienen 
mit  Unterkühlung  eintritt,  als  wenn  Unterkühlung  yer- 
hindert  wird. 

Yersuche,  welche  mit  anderen,  die  Eisbildung  in  den  Geweben 
aushaltenden  Pflanzenteilen  gemacht  wurden,  hatten  das  gleiche  Be- 
Bultat,  welches  eine  neue  Theorie  des  Erfrierena  eisbestandiger  Pflan- 
zen darstellt: 

Je  früher  die  Eisbildung  in  saftreichen,  eisbestftn- 
digen  Pflanzenorganen  eintritt,  um  so  länger  bewahten 
dieselben  eine  das  Minimum  übersteigende  Innen- 
temperatur. 

Eine  Anzahl  Ton  Beobachtungsreihen,  welche  dies  beweisen, 
findel  sich  in  den  Zahlentabellen  pag.  106  und  107. 

Zur  Interpretation  dieser  Zahlentabellen,  welche  ohne  weiteres 
in  Eurvenform  gezeichnet  werden  können  und  dann  die  yorliegenden 
Verhältnisse  wesentlich  übersichtlicher  zeigen,  aei  folgendes  bemeokt: 

Die  spezifische  Wärme  von  Bicinusol  ist  geringer  als  die  von 
Wasser;  der  Ausschlag  zuungunsten  der  unterkühlten  Probestücke 
ist  deswegen  in  Wirklichkeit  nicht  ganz  so  grofs,  wie  er  nach  den 
Zahlenreihen  erscheinen  könnte.  Immerhin  ist  er,  selbst  nach  An^ 
bringung  diesbezüglicher  Korrekturen,  noch  so  gewaltig,  dafs  Zweifel 
über  die  für  die  Wärmebewahrung  der  unterkühlten  Exemplare  höobst 
ungünstige  Wirkung  der  Unterkühlung  nicht  möglich  sind.  —  Es  wäre 
leicht,  aus  dem  vorhandenen  Beobachtungsmaterial  auch  Zahlenreihen 
vorzuführen,  welche  mit  und  ohne  Unterkühlung  in  Luft  gewonnen 
wurden;  die  hier  gegebenen  abzudrucken  wurde  vorgezogen,  weil 
die  experimentelle  Nachprüfung  der  hier  dargestellten  Kurven  leichter 
und  sieberer  sich  ermöglicht. 

Objekt  a  ist  ohne  jede  Unterkühlung  gefroren;  der  Tempe- 
raturverlauf im  Innern  geht  von  -f^^^^  ^^^  — 8  abwärts  (wobei,  wie 
die  graphische  Darstellung  der  Kurve  zeigt,  etwa  bei  -{-20  der  Ab- 
fall langsamer  wird);  — 8  wird  nach  22'47''  erreicht;  darauf  hält  sich 
die  Temperatur  bis  QVO'*  auf  --8  und  fällt  von  SG'O"  bis  «S'O"  (hier 
wurde  der  Yersuch  abgebrochen)  bis  — 9. 

Objekt  b  ist  mit  schwacher  Unterkühlung  gefroren.  Die  Tem- 
peratur geht  von  -j-^^O  bis  — 28  abwärts,  die  untere  Grenze  wird 
nach  23^31^'  erreicht.  Dann  folgt  ein  kurzer  horizontaler  Yerlauf  der 
Kurve  (äufserlicfaes  Gefrieren  des  Objekts)  bis  24^30",  darauf  ein 
langsamer  Anstieg  bei  weiter  vorschreitendem  Gefrieren,  welcher 
seine  Höhe  mit  —26  nach  25'52''   erreicht    Auf  dieser  Höbe  hält 
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sich  die  Temperatur  bis  29^0"  und  fällt  gegen  AbBohlnfs  des  Yer- 
suchs  in  fast  20  Minuten  (Zahl  47'0^)  um  einen  Teilstrich  bis  auf  — 27. 

Objekt  c  wurde  seines  etwas  unregelmäfsigen  Temperaturver- 
laufs wegen  gewählt.  Die  Innentemperatur  geht  hier  von  -f'^^^  ^^ 
— 23  ziemlich  stetig  abwärts;  — 28  wird  nach  25^0''  erreicht.  Darauf 
kommt  eine  ganz  allmähliche  Erwärmung  auf  —9  (28'45'');  hier  steht 
die  Temperatur  bis  84^45 "  und  braucht  dann  zum  Fallen  um  einen 
Teilstrich  weitere  15  Minuten  (10-»38'15''  bis  49^0"). 

Schon  im  kleinen  Rahmen  dieser  wenigen  Versuche  zeigt  sich 
der  zu  beweisende  Satz  bestätigt :  Ohne  Unterkühlung  wird  (innerhalb 
der  Yersuchsdauer)  bei  a  — 9  nicht  überschritten  und  die  Abkühlung 
bis  zu  diesem  Punkt  dauerte  48  Minuten.  Wann  die  Temperatur  — 10 
erreicht  worden  wäre,  blieb  ununtersucht;  nach  Analogie  der  anderen 
Eurren  hätten  wenigstens  noch  8  Minuten  dazu  gehört.  —  Daa  Ob- 
jekt mit  der  ganz  geringen  Unterkühlung  auf  14  Teilstriche  unter 
seinen  Gefrierpunkt  (der  1  Teilstrich  tiefer  liegt  als  derjenige  von  a) 
ist  c.  Hier  wird  (nach  der  Kristallisation)  Temperatur  — 10  nach 
49  Minuten  schon  nach  unten  verlassen.  —  Noch  stärker  ist  die  (immer- 
hin sehr  mäfsige)  Unterkühlung  bei  b.  Nach  ungeföhr  der  gleichen 
Zeit  wie  die  vorigen  Objekte  steht  b  (47  Minuten)  auf  — 27. 

Gemeinsam  ist  den  Kurven  a^o,  dafs  sie  nach  länger  als  '/«  Stun- 
den nicht  unter  —27  Teilstriche  gefallen  sind. 

Ganz  andere  Resultate  ergeben  die  Objekte,  welche  mit  starker 
Unterkühlung  gefroren  sind  (d — f). 

Objekt  d  fällt  von  +1^0  ^uf  —86  in  2642",  steigt  darauf 
jäh  auf  — 45  (26'18'')  und  fällt  ziemlich  rasch  wieder;  nach  rund 
35  Minuten  steht  seine  Innentemperatur  auf  — 65. 

Obj  e  k t  f  fällt  nicht  ganz  so  tief  (von  4-150  auf  —75  in  25'12'); 
sein  Temperatursprung  ist  etwas  höher  und  führt  auf  —41  (27^55^); 
nach  rund  35  Minuten  steht  seine  Innentemperatur  auf  — 61. 

Objekt  e  hat  von  +150  auf  — 100  einen  tieferen  Abfall  als 
die  beiden  vorhergehenden;  es  erreicht  seinen  Unterkühlungspunkt 
nach  30' 15".  Der  Anstieg  (bis  — 48)  ist  weniger  hoch  als  der 
von  Objekt  d;  nach  rund  35  Minuten  steht  seine  Innentemperatar 
auf  —62. 

Die  Kurven  d,  e,  f  erreichen  alle  sehr  tiefe  Temperaturgrade 
schon  nach  sehr  kurzer  Zeit;  ihr  Anstieg  nach  der  Unterkühlung  ist 
nun  trotz  seiner  Gböfse  nicht  imstande,  die  Innentemperatur  auch 
nur  annähernd  auf  die  Höhe  zu  bringen,  welche  von  den  Objekten, 
deren   Unterkühlung   verhindert   wurde   oder   gering   war,   gehalten 
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wurde.  TütuAt  migefiUir  '/i  Standea  isl  ihre  iefiattiTe  Temferatur 
(▼eA  der  UBterkühlmig  gaas  abgesehen)  auf  etwa  —80  gefallen. 

Die  ErklftniBg  für  dies  gegensälasliche  YerhaUen  von  Pflanzen- 
teilen,  welehe  einerseits  mit  ond  anderseits  idme  XJnterkählnng  ge- 
frieren, ist  zweifellos  die  einfische  Brw&guag,  dab  die  Wärmeleitang 
in  Eis  eine  sehr  viel  langsaoure  ist  als  die  in  Wasser«  In  tropfbar 
ifissigen  Kdrpem  verbreitet  sieh  die  Wärme  dureh  Strömung.  Der 
Übergang  des  Zellsafts  in  den  festen  Aggregatmstand 
schützt  ohne  weiteres. die  in  der  Pflanze  noch  vorhan* 
dene  Energie  vor  allzu  raschem  Abströmen^).  Der  Eskimo 
baut  sich  ein  Eishans,  nm  in  demselben  warm  zm  habM. 

Wie  oben  (pag.  95)  bereits  aagedevtot,  ist  es  leicht,  eine  sehr 
genane  Sehatzang  der  LeitungsAhigkeitsYemiiadernng  dureh  den  Über- 
gang  des  Zellsafts  in  den  festen  Aggregatzustand  in  der  Weise  vor* 
susehmen,  dafs  man  die  Winkel,  welche  bei  graphischer  Darstellung 
der  Temperatarkurven  vor  Eintritt  der  Kristallisation  und  nach  voU 
lendeter  Erstarrung  mit  der  Abeoisse  gebildet  werden,  nrifst  und  vergleicht 

Unter  Beobachtung  der  Vorsieht,  dafs  nach  b^ndeter  EristaHi- 
sation  erst  dann  beweiseude  YeriiUtnisse  angenoaMiien  werden,  wenn 
die  Abfalldinien  anf  längere  Strecken  wieder  völlig  gerade  verlaufen, 
sowie  dafs  vor  der  Erstarrung  gleiehfialls  geradliniger  Abfall  erfolgt 
ist,  ergeben  sich  fOr  ItnptMem  parviflora  folgende  Zahlen : 


Widisl  for  4sr  KriBtaUiMitisn 

Zni^eKOrige  Winkel  nach  der 
EriBtallisation 

14»  80*  2* 
Ib^  4'M'' 

180  16'  5* 
140   2' 18" 

80»  14'25* 
810  20' M*» 

27^84' 58" 
290  15'   8" 

DarehBohiMit:    140  13' 20" 

290  86' 22" 

Bei  dem  bezeichneten  Objekt  ist  also  die  Wärmeableitung  durch 
de»  fittssigen  Saft  mehr  als  doppelt  so  grofs  als  die  durch  den  er- 
starrten. 

Mit  dem  Satz,  dafs  die  Eisbildung  in  den  Geweben  eisbestän- 
diger Pflanzen  den  Rest  der  nach  dem  Erstarren  im  Innern  der  Or- 
gane vorhandenen  freien  Wärme  schützt,  also  dem  Leben  nützlich  ist, 

1)  Diseer  ErkenntniB  sehr  aalte  ist  schon  Mftller-Thnrgaa  [1.  e.  XY 
(t886)  pag.  4S4],  wenn  er  daraaf  himreisk,  daft  in  Biner  Miete  die  ftufsereH  ge« 
frorenen  Rfiben  die  inneren  vor  dem  Erfrieren  bewahren. 
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trete  ich  in  Gegensatz  zu  meinen  Vorgängern,  welche  die  Hanpt- 
gefahr  för  das  Pflansenleben  in  der  Eisbildung  in  den  Oeweben  sehen. 

Ein  Schulbekpiel  für  die  Richtigkeit  der  hier  vorgetragenen 
Theorie  ist  der  zuerst  von  Molisch ^)  in  Anschlurs  an  Sachs*) 
dnrchgeffihrte  Versuch,  eine  Pflanze  teilweise  in  Wasser  su  stellen 
und  das  Ganze  niederer  Temperatur  anssusetien.  Moli  seh  arbeitete 
mit  TradeicatUia  zebrina  in  der  Weise,  dafs  er  einen  Sprors  in  ein 
mtt  Wasser  gefülltes  Becherglas  derart  einhängte,  dafs  die  Hälfte  des 
Sprosses  von  Wasser,  die  andere  dagegen  von  Luft  umgeben  war. 
Wurde  nun  das  Objekt  über  Nacht  der  Temperatur  von  — 5^  aus* 
gesetzt,  so  beobachtete  er  bei  langsamem  Auftauen  des  Eises  in  küh- 
lem Raum,  da(s  die  obere  in  die  Luft  ragende  Sprofshälfte  vollständig 
erfroren  war,  während  die  untere,  soweit  sie  in  Eis  steckte,  unbe- 
schädigt blieb. 

Hier  bezweifelt  Moli  seh,  dafs  ein  Gefrieren  der  von  Wasser 
umgebenen  Gewebe  wirklieh  stattgefunden  habe,  wie  er  auch  bezüg- 
lich der  Sächsischen  Versuche,  Stück»  von  Kürbis,  Rübe,  Bohne, 
Saubohne,  Tabak  in  Wasser  einfrieren  zu  lassen,  wobei  dieselben  nach 
Sachs  die  härtesten  Kältegrade  überstehen,  zweifelhaft  ist. 

Dies  geschieht  mit  Unrecht,  denn  bei  meinen  in  Wasser  unter 
den  (Gefrierpunkt  abgekühlten  Objekten  warde  durch  den  Gang  der 
Temperatur  im  Innern  (durch  Eintreten  eines  geringen  Temperatur- 
sprungs von  der  Unterkühlungs-  zur  Schmelztemperatur  oder  durch 
horizontalen  Verlauf  und  folgenden  Abfall  der  Kurve)  unzweifelhaft 
bewiesen,  dafs  intensive  und  vollständige  Eisbildung  in  den  Geweben 
eintrat.     Trotzdem  blieben  alle  Objekte  am  Leben. 

Die  Erklärung  liegt  in  der  verschiedenen  Natur  der  den  oben 
angezogenen  TVad^^on^i a-Sprofs  umgebenden  Medien  und  in  dem  von 
diesen  Medien  bedingten  verschiedenartigen  Gefrieren  seiner  Teile. 
Die  obere  von  Luft  umgebene  Hälfte  wird  mit  Unterhaltung  rasch 
abgekühlt,  sie  erfriert.  Soweit  die  Pflanze  dagegen  in  Wasser  steckt, 
geht  die  Abkühlung  (gemäfs  der  hohen  spezifischen  Wärme  des  um- 
gebenden Mediums)  langsam  vor  sich,  und  sowohl  durch  das  gefrie- 
rende Wasser  ringsum*)  wie  durch  das  Eis  in  den  bereits  gefrorenen 


1)  Molisoh  L  c.  pAg.  43. 

2)  Sachs  in  Landwirtsoh.  Yerauobsstat.  II  (1860)  pag.  25. 

8)  In  der  ünterkühlangsverhinderung  durch  den  Pflanzenteilen  anliegendes 
Sil  dSrfte  auch  der  Torteil  der  (den  Schnee  lange  Zeit  haltenden)  ^rauhen  Fnrche* 
für  das  Wintergetreide  zu  finden  sein.  [Vergl.  eine  andere  Erklärung  bei  H. 
Mfiller-Thnrgau  1.  o.  XT  (1886)  pag.  5S2.] 
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in  Luft  befindlichen  Qeweben  wird  die  Unterkühlung  verhindert^). 
Dan  Absinken  der  Temperatnr  unter  das  spezifisehe  Minimum  wird, 
wegen  der  hohen  spesifischen  W&rme  de«  Waaeers  und  wegen  der 
bereits  beim  Taupunkt  eintretenden  Eisbildung  in  der  Pflanze,  später 
überachritten  und  damit  der  Todespunkt  später  erreicht  werden  im 
unteren,  Yon  Wasser  umgebenen  Teil  der  Pflanze  als  im  oberen  in 
die  Luft  ragenden. 

Es  wurde  hier  von  langsamer  und  rascher  Abkühlung  gesprochen, 
weil  der  Temperaturabfall  in  einem  von  Wasser  umgebenen  Objekt 
ein  viel  langsamerer  ist  als  in  einem  von  Luft  umgebenen.  Dies  tritt, 
trotz  der  geringeren  W&rmeleitungsffthigkeit  der  Luft,  nur  der  hohen 
spezifischen  Wärme  des  Wassers  wegen  ein  und  mufste  hier  als  Ao- 
cidens  angegeben  werden.  Im  übrigen  haben  meine  Versuche  duroh- 
aas  das  Besultat  der  mit  dem  gleichen  Gegenstand  beschäftigten 
Forscher  (auber  Sachs)  gehabt^,  dafs  die  Geschwindigkeit  des  Ge- 
feierens und  Auftauens  ftlr  das  Leben  der  eisbeständigen  Pflanzen  im 
allgemeinen  ohne  erkennbare  Bedeutung  ist. 

Eingeschaltet  sei  hier,  dafs  meine  Versuche  auch  eine  Erklärung 
fftr  die  wenigen  Ausnahmefälle  geliefert  haben,  bei  welchen  rasches 
Auftauen  den  Tod  herbeif&hrte ,  während  langsameres  die  Objekte 
SU  retten  vermochte. 

Für  die  reifen  Früchte  von  Apfel  und  Birne  hat  H.  Müller- 
Thargau*),  f&r  das  Blatt  von  Agave  americana  hat  Molisch^) 
nachgewiesen,  dafs  diese  Objekte  nach  massigem  Gefrieren  bei 
sehr  langsamem  Auftauen  lebend  erhalten  werden  können,  wäh- 
rend rasches  Auftauen  den  Tod  herbeifQhren  kann. 

Wird  der  Saft  von  Impatiens  parviflora  (besonders  schön  geht 
der  Versuch,  wenn  dem  Saft  20  %  Zucker  zugesetzt  wird  und  er  da- 
durch der  Konzentration  und  Katur  der  Obstsäfte  sich  nähert)  im 
Reagensglas  zu  völliger  Kristallisation  gebracht  und  dann  durch  Er- 
wärmen des  GMETses  in  der  Hand  rasch  aufgetaut,  so  tritt  meist  der 
Fall  dn,  dafs  oberflächliches  Schmelzen,  im  Lmem  aber  weiterer 
Temperatnrabfall  zu  beobachten  ist.     Das  Galvanometer  zeigte  öfters 

1)  Eisbildung  in  homogenon  Oe  weben  (Blätter  soll  einen  sich  anders  zu  vor- 
ludten)  setzt  sich  von  Zelle  su  Zelle  fort,  als  ob  keino  Trennttngswftnde  rorhanden 
wären.  Bei  starker  Unterkfihluiig  eines  Pflaasenorgans  kann  die  Fortleitiing 
der  Eisbildang  eine  anfserordentlich  rasche  sein  und  das  Fortschreiten  des  Pro- 
zesses mit  einer  Explosionswelle  (vergl.  Nernst  1.  o.  pag.  665)  Terglichen  werden. 

2)  Yergl.  Pfeffer  1.  c.  pag.  300,  817. 

8)  H.  Mflller-Thurgau  in  Schweiz.  Zeitschr.  f.  Obst-  und  Gartenb.  1894. 
4)  Moliseh  1.  c.  pag.  47. 
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einen  Abfall  im  Inneira  an,  welcher  bis  3,7  ®  unter  den  voriierigen 
tiefsten  Stand  betrug.  Hier  liegt  die  gleicke  Bkieheinung  yer,  wekdie 
beim  Verdunsten  der  flüssigen  Kohlensäure  und  der  damit  Hand  im 
Hand  gehenden  Bildung  fester  Eohleasfture  bekannt  genug  ist:  die 
Sohmek warme  wird  bei  raschem  Auftauen  nicht  nur  der  UmgebttBg, 
sondern  auch  den  tiefem  Schichten  des  Objekts  selbst  entnommen  vmd 
dies  dadurch  partiell  weiter  abgekühlt.  Liegt  das  spedfisehe  Minima» 
nahe  unter  dem  Gefrierpunkt,  so  kann  dieser  W&rraeenlEug  ohne 
Zweifel  erst  partiellen,  dann  allgemeinen  Tod  der  Objekte  herbei- 
führen. 

Mit  Agave  hat  Verf.  nicht  experimentiert;  bei  yollig  gefroreoem 
Äpfeln  aber  wurden  bei  raschem  Auftauen  in  der  warmen  Hand  etwa 
5  mm  unter  der  Oberfläche  Temperatursenkungen  bis  1,8^  beobiwfatei. 

Es  ist  zu  erwarten^  dafs  die  Ersoheuung  des  Absterbens  Ten 
Pflanzen  bei  raschem  Auftauen  noch  mehrfach  bei  solchen  Objekten 
aufgefunden  werden  wird,  welche  sehr  ytel  Wasser  und  zugleicb  sehr 
reichlich  darin  gelöste  Körper  enthalten.  Denn  mit  der  Menge  der 
plötfllich  auftauenden  Eristallmassen  mnb  die  Wärroeabsorption  wachsen. 

Aus  der  hier  gegebenen  Erklärung  geht  iM-tor,  dafs  auch  die 
scheinbaren  Ausnahmen  von  der  allgemeinen  Regel  (dafe  die  Ge- 
schwindigkeit des  Auftauens  auf  das  Leben  der  Pflanzen  keinen  Ein- 
flub  hatf  sondern  dafs  die  Abköhlung  unter  ein  speaifisches  Minimum 
den  Tod  herbeiführt)  sich  ungezwungen  dem  Schema  als  SpeaalfiOle 
eingliedern  lassen. 


Von  jeder  neuen  Theorie  muCs,  soll  sie  ihre  Berechligung  er- 
weisen, verlaogt  werden,  dafs  sie  bisher  zusammenhangslose  Einael- 
beobachtungen  und  nicht  erklärte  Tatsachen  in  Zusammenhang  bringt 
und  Torständlich  macht. 

Hier  sei  zunftchst  auf  die  Erschdnung  hingewiesen,  dafii  viele 
submerse  Wasseipflanzen  ein  fast  unbeschränktes  geographisches  Areal 
einnehmen. 

Man  wird  dies  nicht  allein  durch  die  Leichtigkeit  der  Yerbreitang 
derartiger  Gewächse  durch  Wasservögel  erklären  können,  denn  Wasser- 
gewächse mit  in  die  Luft  ragenden  Blättern  Tcrhalten  sich  weeentiieh 
yerschieden. 

Als  typisches  Beispiel  sei  hier  Äldrovanda  vesiculosa  erwähnt, 
deren  Tellereisenfangapparate  nur  in  warmem  Wasser  der  tropischen 
und    subtropischen   Zone    sich    ausgebildet  haben  können  und   darin 
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fdnktionsftfaig  shid  ^),  an  den  nördlichen  Standorten  unserer  Flora  da- 
gegen die  bekannte  zusammengeklappte  Blasenförm  zeigen. 

Die  submerse  Tropenpflanze  Äldrovanda  wird  sowohl  durch  die 
hohe  spezifische  Wärme  des  Wassers  wie  durch  die  Yerhinderung  der 
ünterkiltang  ihres  Zellsaftes  genau  ebenso  Yor  dem  Erfrieren  be- 
wahrt, wie  dies  bei  dem  oben  (pag.  110)  zitierten  untergetauchten  Teil 
des  Sprossee  von  Tradescantia  zebrina  im  Experiment  der  Fall  war. 

Gleiohüalls  hier  einzufUgen  dürfte  die  Erscheinung  sein,  dafs  bei 
der  Mehrzahl  der  Wassergewächse  unserer  Breiten  die  Überwinterung 
mittels  Winterknospen  jene  durch  die  (weit  kältebeständigeren)  Samen 
an  Wichtigkeit  beträchttich  übertrifft. 

Inwieweit  die  Yerhinderung  der  Unterkühlung  durch  Pflanzen- 
Bchleim  für  alpine  und  Steppengewächse  Yon  Wichtigkeit  ist,  mufs 
naeh  genauer  untersacht  werden.  Bemerkenswert  ist  jedenfalls,  dafs 
der  Besitz  yon  Pflanzenschleim,  welcher  bisher  allein  mit  der  Speiche- 
mng  von  Wasser  in  Verbindung  gebracht  wurde,  auch  mit  dem  Er- 
frtttrungsechutz  in  Zusammenhang  steht  in  gleicher  Weise,  wie  die 
hauptsächlich  dem  Yerdunstungs-  und  Insolationsschutz  dienenden  Haar- 
bekleidungen und  andere  ähnliche  Einrichtungen')  auch  die  Wärme- 
ausstrahlung herabsetzen.  Die  Funktion  der  Wasserbewahrung  und 
des  Kälteschutzes  gehen  faktisch,  auch  ohne  Annahme  einer  Identität 
von  Kältetod  und  Austrocknungstod,  völlig  parallel. 

So  wird  es  verständlich,  dafs  die  regionär  an  die  subalpine  und 
alpine  Formation  der  hohen  Berge  grenzende  Flora  des  schattigen 
Waldes  nur  wenig  zur  Artbildung  der  Höhenflora  beigetragen  hat, 
während  Tiefenformationen  von  steppenartigem  Charakter  für  die 
meisten  frostbeständigen  alpinen  Arten  (erinnert  sei  an  die  inter- 
essanten Hochfloren  von  Apennin,  Armenien,  Anden)  den  Ursprung 
darstellt. 

In  die  Wirkung  der  Aufsenbedingungen  auf  das  Erfrieren  von 
PftaBzen  wurde  bisher  keinerlei  klare  Einsicht  gewonnen.  Yielleicht 
kdimmi  Yerhältnisse,  wie  sie  Pfeffer')  andeutet,  dafs  häufig  die  am 
Nordabhange  eines  Berges  stehenden  Individuen  eines  Waldbaums 
frosthärter  sind,  zuweilen  aber  auch  leichter  erfrieren  als  die  an  dem 
SftdaMiang  erwachsenen  Exemplare,  jeweils  als  Einzelfälle  Erklärung 
finden,  wenn  zuf&llig  vorhandene  auf  die  Unterkühlung  der  Säfte  ein- 
wirkende Yerhältnisse  berücksichtigt  werden. 

1)  F.  OobB  in  Cohns  Beitr.  I  (1875)  pag.  78. 

2)  Vgl.  aaoh  Pfeffer  1.  o.  pag.  848,  849. 
8)  Pfeffer  l  o.  pag.  803. 

Flora  1905.  8 
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Hier  seien  Beobaohtungen  angeführt,  welche  mir  die  Herren 
Garteninspektor  Schwan  in  Halle  und  Förster  P 1  u m e  auf  Scharfen- 
stein  bei  Ilsenburg  mitteilten  und  welche  erwähnenswert  erscheinen. 
Beide  Herren  schilderten  Fälle,  in  welchen,  bei  im  übrigen  gleichen 
Aursenbedingungen  (insbesondere  gleicher  Temperatur)  benachbart 
stehende  Bäume  erfroren,  wenn  sie  lokal  im  Windschutz  waren,  wäh- 
rend die  windbewegten  Exemplare  intakt  blieben.  Im  ersten  Fall 
handelte  es  sich  um  eine  winterkahle  Allee  von  Juglans  regia,  welche 
sich  einen  Berg  hinauf  erstreckte  und  in  der  die  obem,  dem  Wind 
ausgesetzten  Exemplare  völlig  gesund  blieben,  die  untern  windge- 
schützten dagegen  erfroren.  Der  zweite  Fall  betrifft  Buchen  in 
dichtem  Bestand,  deren  junge  Blätter  am  Leben  blieben,  soweit  die 
Exemplare  im  Wind  am  Waldrand  standen  oder  über  den  Beatend- 
hinausragten ,  während  die  Blätter  der  vor  Wind  gesohütitoi  Exem* 
plare  erfroren  seien.  In  den  Kreisen  der  Forstbeamten  sei  es  durchaus 
bekannt,  dafs  „stagnierende*  Luft  eine  grofse  Erfrierungsgefahr  bilde. 

Goeppert^)  zitiert  Buffon  und  Du  Hamel,  welche  eben- 
falb die  Winde  eher  für  nützlich  als  für  schädlich  halten.  „Frühlinge- 
fröste  bei  Nordwind  schadeten  an  der  Mittagsseite  oft  mehr  als  an 
der  Nordseite,  obgleich  es  hier  kälter  sei*. 

H.  Müller-Thurgau^)  berichtet  gleichfalls  Ton  ausgedehnten 
Frostschäden,  welche  die  jungen  Blätter  yon  Eichen,  Buchen,  Erlen 
etc.  betrafen  und  wesentlich  in  Tälern  aufgetreten  waren,  während 
die  nahe  belegenen  Wälder  der  Bergrücken  wenig  oder  gar  nicht  ge- 
litten hatten. 

Derselbe')  führt  (mit  wenig  einleuchtender  Erklärung)  die  Tat- 
sache an,  dafs  im  Herbst  von  den  Pfählen  gelöste  (aber  nicht  auf  den 
Boden  gelegte!)  Beben  weniger  leicht  erfrieren  als  die  angebunden 
gebliebenen;  erstere  wurden  durch  den  geringsten  Wind  hin-  und 
herbewegt. 

Diese  Beobachtungen  sind  durchaus  der  Erwartung  wider- 
sprechend. Luftbewegung  befördert  (auch  abgesehen  von  der  Steige- 
rung der  Transpiration)  die  Wärmeabgabe^).  Solche  Tatsachen  werden 
nur  dadurch  erklärlich,  dafs  durch  das  Rütteln  des  Windes  die  Unter- 
kältung  des  Zellsafts  verhindert,  also  die  Eisbildung  und  damit  der 
Schutz  des  freien  Wärmerestes  im  Innern  rasch  herbeigeführt  wird, 

1)  Goeppert  1.  o.  pag.  58. 

2)  H.  Müller-Thurgan  in  Landwirttoh.  Jahrb.  XY  (1886)  pag.  467. 
8)  H.  Müller-Thargan  1.  o.  XY  (1886)  pag.  544. 

4)  Pfeffer  1.  c.  pag.  849. 
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während  ffie  windgeBchütiten  Exemplare  starker  TJnterk&Haog  unter- 
liegen. 

Bndlich  hat  A.  Fischer^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs 
gerade  diejenigen  Bäume  (Nadelhölzer,  Birke),  welche  die  kältesten 
Standorte  in  vertikaler  wie  horizontaler  Verbreitung  einnehmen,  welche 
also  am  wenigsten  empfindlich  gegen  Prost  sind,  während  des  Winters 
ihre  gesamte  Stärke  in  fettes  Öl  rer wandeln.  Unten  wird  nochmals 
auf  diesen  Punkt  einsugehen  sein;  hier  sei  nur  darauf  hingewiesen, 
dafs  (vergl.  oben  pag.  104)  fettes  Öl  in  Emulsion  die  Unterkühlung 
Terhindert  und  damit,  nach  der  hier  entwickelten  Theorie,  die  Frost- 
beständigkeit yermehrt. 

Die  im  Spätherbst  einsetsenden  Stoffnmwandlungen  der  eisbe- 
ständigen Pflanzen  haben  überhaupt  das  gröfste  Interesse  für  die 
Theorie  des  Erfrierens  der  Pflanzen  und  werden  allgemein^)  als  in 
dieser  Benehung  hochwichtig  angesehen,  ohne  dafs  bisher  eine  be- 
friedigende Erklärung  der  Bedeutung  dieser  Umsetzungen  im  Hinblick 
auf  die  thermischen  Yerhältnisse  der  Pflanzen  gegeben  wurde. 

Wesentlich  handelt  es  sich  überall  mit  Eintritt  der  kalten  Jahres- 
zeit um  ein  Wegschaffen  der  Stärke  aus  Pflanzenorganen,  die  in  Ge- 
fahr kommen,  tief  abgekühlt  zu  werden.  Das  Süfswerden  der  Kar- 
toffeln, welches  yon  H.  Müller-Thurgau")  studiert  wurde,  soll 
allein  darauf  beruhen,  dafs  der  für  die  Atmung  gebildete  Zucker  in- 
folge der  Herabsetzung  der  Atmung  in  der  Kälte  nicht  verbraucht 
wird,  sondern  sich  anhäuft. 

Anders  steht  es  mit  der  von  Russow^)  entdeckten  und  von 
A.  Fischer^)  genauer  untersuchten  Umwandlung  der  Rindenstärke 
in  Zucker  bei  den  meisten  deutschen  Waldbäumen  (soweit  die  Stärke 
nicht  in  fettes  Öl  yerwandelt  wird)  sowie  mit  der  gleichen  Yerände- 
rung,  welche  Lidforss^)  für  alle  grünen  Zellen  wintergrüner  Ge- 
wächse nachgewiesen  hat.  Hier  steht  es  fest,  dafs  der  gebildete 
Zucker  nicht  der  Atmung  wegen  erzeugt  wird  und  im  ersten  Frühling 
zur  Rückbildung  von  Stärke  Verwendung  findet. 


1)  A.  FiBoher  im  Jahrb.  wissensoh.  Bot  XXII  (1891)  pag.  155;  yergl.  auch 
Pfeffer  1.  o.  pag.  917. 

2)  Yergl.  A.  Fisoher  L  c,  Molisoh  1.  o.  pag.  64,  Pfeffer  1.  o. 
8)  H.  Mfiller-Thargau  1.  o.  XI  (1882)  pag.  751  ff. 

4)  Ras 80 w  in  Sitzungsber.  Dorpat.  Naturt-GesellBoh.  VI  (1882)  pag.  492. 

5)  A.  FiBcher  L  c.  pag.  158—160. 

6)  LidforsB  in  Bot.  Centralbl.  XLYIII  (1896)  pag.  83. 
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A.Fi8oker^)  deutet  mit  aller  Reserte  die  Högliehkeit  an,  dafa 
die  Stärke  durch  die  Kälte  geschädigt  werden  könne  und  dafs  ea 
deswegen  der  Pflanze  vielleicht  von  Vorteil  sei,  wenn  an  Stelle  der 
Stärke  4^8  resistentere  fette  Öl  trete.  —  Ohne  dab  diese  Annahme 
absolut  ausgeschlossen  wäre  (denn  das  Verhalten  trockener  Stärke  m 
den  sehr  tiefe  Temperatüren  leicht  ertragenden  Samen  könnte  ein 
anderes  sein  als  das  bei  sehr  tiefer  Abkühlung  eintretende  nasaer 
Stärke  in  zellsaftreichen  Organen)  wird  man  doch  diese  Hypotheae 
zurückstellen,  wenn  man  bedenkt,  dafs  auch  die  gleichfalls  relaÜT 
tiefen  Temperaturen  ausgesetzte  Stärke  im  Holz  nafs  lagert  und 
doch  nicht  in  Zucker  umgewandelt  wird  und  besonders  wenn  nach* 
weisbar  durch  die  Umwandlung  der  Stärke  in  Zucker  oder  Öl  ein 
direkter  Vorteil  für  die  Wärmeökonomie  der  Pflanze  entsteht. 

Dieser  Vorteil  ist  vorhanden.  Bereits  oben  (pag.  98)  wurde 
angedeutet,  dafs  ein  klares  Verhältnis  von  Unterkühlungspunkt  und 
Gefrierpunkt  eines  Pflanzenorgans  gefunden  werden  kann,  wenn  nicht 
nur  die  Lösungen  in  dem  Organ,  sondern  auch  die  Menge  der 
ungelösten  Körper  in  Betracht  gesogen  wird. 

Wird  eine  homogene  Lösung  unterkühlt,  so  stellt  sich  ihre  Tem- 
peratur beim  plötzlichen  Gefrieren  in  jähem  Sprung  genau  auf  die 
Gefrier-  (Schmelz-)  Temperatur  ein^).  In  sehr  vielen  Fällen  ist  die 
Bestimmung  des  Schmelzpunktes  von  der  Unterkühlung  aus  die  prak- 
tisch bequemste.  Mit  ihrer  Hilfe  hat  Verf.  stets  vor  jedem  Vertuoh 
die  Nullpunktsbestimmung  des  Galvanometers  ausgeführt.  —  Da  nach 
Unterkühlung  einer  homogenen  Flüssigkeit  sich  bei  der  Kristallisation 
stets  die  Temperatur  des  Schmelzpunktes  einstellt,  folgt  reciprok,  dafs 
Schmelzpunkt  und  tiefster  Unterkühlungspunkt  in  folgendem  VerhäUnii 
stehen  müssen :  Einer  Flüssigkeit  kann  Energie  nur  bis  zu  der  Ghrenze 
entzogen  werden,  bei  welcher  der  bleibende  Energierest  noch  die 
Temperaturerhöhung  auf  den  Schmelzpunkt  bewirken  kann. 

Anders  liegt  der  Fall,  wenn  die  unterkühlte  Flüssigkeit  in  Be- 
rührung steht  mit  festen  Körpern,  welche  den  Gang  ihrer  Temperatur 
mitmachen.  Unter  dieser  Bedingung  wird  die  Menge  der  festen  Körper 
bestinmiend  sein  far  die  Temperatur,  welche  bei  dem  gelegentlich  der 
Eisbildung  eintretenden  Sprung  erreicht  wird.  Ist  die  Menge  der 
festen  Körper  klein,  so  wird  das  Wärmequantum,  welches  von  ihnen 
absorbiert  wird  nur  ein  geringes  sein  und  die  Schmelztemperatur  wird 
beim  Sprung  beinahe  erreicht  werden.    Ist  die  Menge  der  wärmezeh- 

1)  A.  Fischer  1.  o.  pa^.  155. 

2)  Kernst  L  e.  pag.  829. 
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rendan  ESrpar  dagegen  groft,  so  stellt  rioh  naeh  der  Unterkühlung 
der  Zellsaft  gleich  yon  Anfang  an  auf  eine  iSstemperatur ,  welche 
tief  unter  der  Schmelstemperatur  Hegen  kann. 

Für  die  Theorie  des  Erfrierens  eisbestftndiger 
Pflanzen  ist  streng  su  unterscheiden  zwischen  flüs- 
sigen und  festen  Eörperkonstituenten.  Erstere  lassen  bei  der 
Kristallisation  Wärme  frei  werden;  ich  will  sie  thermisch  aktive 
Bestandteile  nennen.  Letztere  dagegen  folgen  retardierend  der 
Temperatur  der  Flüssigkeiten;  sie  sind  thermisch  passir. 

An  sich  könnte  es  nun  gleichgiltig  erscheinen,  ob  die  Menge 
der  thermisch  aktiven  oder  der  thermisch  passiven  Bestandteile  über- 
wiegt, denn  die  Summe  der  freien  Wärme  in  der  Pflanze  wird  nicht 
dadurch  geändert,  dafs  vor  Eintritt  des  Winters  feste  Teile  (Stärke) 
in  flüssigen  Zustand  (Zucker  oder  Öl)  umgewandelt  werden.  Ebenso- 
viel Wärme  wie  die  thermisch  passiven  Bestandteile  brauchen  würden, 
na  bei  der  E[ristallisation  der  thermisch  aktiven  erwärmt  zu  werden, 
genau  ebensoviel  hätten  sie  vorher  nach  aufsen  abgeben  und  um  die- 
selbe GrSfiie  die  Abkühlung  der  thermisch  aktiven  Substanzen  ver- 
zögern können. 

Aber  dies  gut  nur  von  der  freien  Wärme,  welche  bei  Beginn 
der  Abkühlung  für  die  festen  und  gelösten  Bestandteile  die  gleiche  ist. 
Viel  grölsere  Wichtigkeit  besitzt  die  latente  Energie  (Eristallisations- 
wärme)  der  Flüssigkeiten,  welche  die  freie  Wärme  der  thermisch  pas- 
siven Bestandteile  um  ein  Vielfaches  überragt;  sie  kommt  der  Pflanze 
zugut,  sobald  die  Eisbildung  in  den  Qeweben  eintritt. 

Auch  sei  nicht  übersehen,  dafs  infolge  der  vorhandenen  Wärme- 
leituogsdifferenz  von  gefrorenem  und  flüssigem  Zellsaft  (vgl.  oben 
pag.  109)  die  thermisch  passiven  Bestandteile  vor  Eintritt  der  Eisbil- 
dung ihre  Wärme  relativ  rasch  abgeben;  dieser  umstand  bewirkt, 
dafs,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  bei  Anhäufung  fester  Körper  in  den 
Zellen  die  Schmelztemperatur  des  Zellsafts  nach  stattgehabter  Unter- 
kühlung nicht  erreicht  werden  kann. 

Die  Quantität  der  thermisch  passiven  Bestandteile  ist  daher  für 
das  Leben  der  frostbedrohten  Pflanze  von  höchster  Bedeutung,  ja 
sie  kann  bei  groCser  Menge  direkt  bedrohlich  wirken.  Die  ther- 
misch passiven  Bestandteile  einer  eisbeständigen 
Pflanze  wirken  praktisch  wärmezehrend,  die  thermisch 
aktiven  dagegen  Wärme  erzeugend. 

Diese  Überlegungen  können  mit  Leichtigkeit  ihre  experimentelle 
Bestätigung  finden.    Schon  bei  informatorischen,  mit  dem  Quecksilber- 
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thennometer  angesteUten  Yersnohen  war  mir  die  Regel  aufgefAllen, 
dafs  bei  stattgefundener  Unterkühlung  die  beim  Tem- 
peratursprung  erreichte  Temperatur  dem  Nullpunkt 
um80  näher  lag,  je  weniger  tief  die  Unterkühlung  ge- 
wesen war. 

Zunächst  wurden  diese  scheinbar  mit  den  Sätzen  der  physi- 
kalischen Chemie  unvereinbaren  Beobachtungen  für  zweifelhaft  ge- 
halten und  die  Ursache  der  Abweichungen  in  der  Anordnung  der 
Yersuche  vermutet.  —  In  dieser  Beziehung  ist,  besonders  wenn  mit 
dem  Galvanometer  gemessen  wird,  öfters  grofse  Vorsicht  nötig.  Aber 
die  Resultate  der  Versuche  änderten  sich  nicht,  als  die  anfinglich  nur 
viermal  täglich  (jeweils  vor  und  nach  den  Vormittags-  und  Nachmit- 
tagsversuchen) Yorgenommenen  Nullpunktbestimmungen  Yor  jedem 
einzelnen  Versuch  gemacht  vnirden.  Auch  hatten  jeweils  zvnschen 
Versuchen  mit  lebenden  Pflanzenteilen  eingeschaltete  Experimente 
mit  homogenem  Preissaft  das  eindeutige  Ergebnis,  dafs  hier  stets  ein 
fester  Punkt  (Schmelzpunkt)  nach  der  Unterkühlung  erreicht  wurde. 
Bei  den  lebenden  Objekten  dagegen  (und  ebenso  bei  abgetöteten) 
lagen  Unterkühlungspunkte  und  Schmelzpunkte  bald  tief,   bald  hoch. 

Besonders  beweisend  in  dieser  Richtung  sind  Experimente,  welche 
mit  Objekten  angestellt  werden,  die  reich  sind  an  thermisch  passiren 
Elementen.    Ein  solches  Objekt  ist  die  stärkeerfüllte  Kartoffel. 

Wird  eine  Kartoffel  in  yerschiedene  gleichgrofse  Stücke  g^e- 
schnitten  und  jedes  Stück  für  sich  unterkühlt,  so  erhält  man  beinahe 
stets  unter  sich  verschiedene  Paare  von  Unterkältungs-  und  Anstieg^- 
punkten,  welche  die  Regel  beweisen,  dafs  tiefe  Unterkältungs-  und 
tiefe  Anstiegpunkte  sovrie  hohe  Lage  beider  vergesellschaftet  sind. 

Vier  Kurven^)  dieses  Objekts  sind  nebenstehend  (pag.  119)  ein- 
geschaltet 

Gelegentlich  dieser  Kurven  sei  eingefügt,  dafs  sowohl  die  hier 
in  ihrem  Temperaturgang  dargestellten  vier  Stücke,  an  deren  Gefrieren 
nicht  gezweifelt  werden  kann,  wie  die  Gesamtheit  der  vom  Verf.  mit 
Kartoffeln  angestellten  Versuche  zeigte,  dafs  wenigstens  die  von  ihm 
benützte  Kartoffelsorte  Eisbildung  in  ihren  Zellen  wohl  vertragen  kann. 

Die  Kartoffel  ist  ein  Objekt,  welches  für  die  Lehre  vom  Er- 
frieren der  Pflanzen  eine  erhebliche  Wichtigkeit  dadurch  gewonnen 
hat,  dafsH.  Müller-Thurgau^  zum  Ergebnis  gekommen  ist,  dafs 

.1)  Auch  die  pag.  106/107  gegebenen  Kurven  von  Impatiens  parviflora  stellen 
die  gleiche  Ersoheinang  dar. 

2)  H.Hüller-ThnrgaQ  l.o.IX(1880)pag.l68ff.nndl.o.XY(1886)pag.6O5. 
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dies  Objekt  auch  nicht  die  geringste  Eisbildung  ertrage^).  Nach 
Müllers  Darstellung  soll  die  Kartoffel  ohne  Nachteil  die  Abkühlnng 
aof  eine  Temperatar  ertragen,  bei  welcher  sie  zugrunde  gehe,  sobald 
Eisbildung  eintrete.  Bo  wäre  die  Kartoffel  ein  Typobjekt  för  die 
Theorie,  dalb  der  Erfrierungstod  wesentlich  ein  Austrocknungstod  sei. 

Kartoffel,  gleiche  Teilstücke,  in  Luft 
Aufsentemperatur  »s  — 14«5^ 


Oalvano- 

Temperatur 

Zeit  in  Minuten  und  Sekunden 

meter^ 

in 
Cenügraden 

t«ilstrielis 

a 

b 

0 

d 

50 

8,98 

0,0 

0,0 

0,0 

40 

8,18 

0,86 

0,88 

0,27 

85 

8,78 

0,0 

30 

2,39 

1,11 

1,15 

0,56 

0,21 

20 

1,59 

1,47 

1,54 

1,21 

1,2 

15 

1,19 

8,6 

2,15 

1,86 

1,21 

10 

0,80 

2,85 

2,36 

1,62 

1,40 

5 

0,40 

2,46 

8,58 

2,6 

-     1,68 

0 

0 

8,6 

3,18 

2,21 

8,19 

5 

0,40 

8,28 

3,41 

2,37 

2,8» 

10 

0,80 

3,50 

M 

2,64 

2,68 

18 

0,95 

4,16 

15 

1,19 

4,11 

4,27 

8,» 

3,20 

80 

1,59 

4,85 

4^1 

8,2« 

8,44 

82 

1,75 

4,10 

85 

1,99 

5,0 

6,16 

8,48 

30 

8,89 

5,24 

5,45 

4,0 

85 

2,78 

5,50 

6,11 

4,21 

36 

2,86 

6,16 

40 

8,18 

6,16 

6,40 

4,40 

45 

8,58 

6,44 

7,9 

5,1 

48 

8,82 

»,« 

50 

8,98 

7,10 

7,41 

55 

4,87 

7,40 

8,11 

60 

4,77 

8,7 

8,45 

68 

5,01 

11,0 

65 

5,17 

8,87 

»,20 

66 

5,85 

9,80 

70 

5,57 

9,8 

75 

5,97 

9,40 

80 

6,86 

10,18 

84 

6,68 

10,50 

An  sich  würde  dies  Yerhalten  der  Kartoffel,  selbst  wenn  es  sich 
bestätigt  hätte,  kein  Argument  gegen  die  hier  dargestellte  Erfriernngs- 
theorie  sein,  denn  diese  besieht  sich  allein  auf  eisbeständige  Pflanzen, 
d.  h.  auf  solche,  welche  die  Eisbildung  in  ihren  Geweben  ertragen, 
ohne  abzusterben.     In  Wirklichkeit  aber  verhält  sich  die  Kartoffel 


1)  Tergl.  auoh  Pfeffer  1.  c.  pag.  816. 
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(wenigstenB  die  yon  mir  benütate  Sorte)  andere  als  angegelien  ist: 
wurde  ein  Stück  unterkühlt^  bis  der  Temperatiir$prttttg  erfolgt  war 
(wodurch  Eisbildung  bewiesen  ist)  und  dann  sofort  ins  Warme  ge- 
bracht, so  lebte  dies  Stück  stets^).  —  Zweifel  über  stattgehabten  Tod 
Yon  zu  Erfrierungsyersuchen  benützten  grofseren  Objekten  können 
überhaupt  niemals  obwalten,  wenn  man  die  Konstatierung  des  Lebens- 
zustandes  aufschiebt  und  die  Stücke  24  Stunden  im  Wannen  aufbe- 
wahrt. Das  Verfallen  und  die  Yerfärbung ^)' toter  Objekte,  welches 
nach  dieser  Zeit  stets  unyerkennbar  eingetreten  ist,  zeigen  mit  Sicher- 
heit an,  ob  der  Tod  eingetreten  ist  oder  nicht.  —  Alle  meine  sofort 
nach  stattgefundenem  Temperatursprung  in  die  Wärme  gebrachten 
Kartoffelstücke  waren  nach  24  Stunden  nur  äufserlich  (an  den  Schnitt- 
flächen) gebräunt,  im  Innern,  speziell  auch  in  der  Umgebung  der 
Thermonadel,  dagegen  noch  ebenso  weifs  und  voUsaftig  wie  KontrolU 
stücke,  die  nicht  der  Kälte  ausgesetzt  gewesen  waren.  Daraus  geht 
herror,  dafs  die  Stücke  lebten'). 

Auch  bei  unbefangener  Würdigung  der  Versuche  yon  Mülle  r- 
Thurgau  gelangt  man  zum  gleichen  Ergebnis.  Wird  von  seinen 
Abbildungen^)  insbesondere  Fig.  1  mit  den  dort  gezeichneten  sehr 
spärlichen  Erfrierungsstellen  ins  Auge  gefafst  und  berücksichtigt,  dafs 
die  abgebildete  Kartoffel  den  Temperatursprung  von  —3®  auf  — !• 
schon  gemacht  hatte  ^),  so  mufs  [besonders  in  Anbetracht  der  Yer- 
suchsanordnung,  dafs  das  Quecksilbergefäfs  die  Qewebe  des  Objekts 
nicht  berührte ,  sondern  noch  durch  eine  Luftschicht  isoliert  war  ^)] 
gefolgert  werden,  dafs  die  Qewebe  in  der  Umgebung  des  Thermo- 
meters erst  mindestens  — 3®  und  dann  mindestens  — 1^  kalt  waren, 
also  erst  unterkältet  waren  und  dann  gefroren  sind,  ohne  abzusterben. 
Auf  der  angegebenen  Figur  ist  die  nächste  Erfrierungsstelle  von  dem 
für  das  Thermometer  bestimmten  Bohrloch  1  cm  entfernt.  Diese  und 
ähnlich  weit  gelegenen  Eisbildungsstellen  können  den  beobachteten 
Temperatursprung  nicht  herbeigeführt;  haben.  Letzterer  mufs  zurück- 
geführt werden  auf  das  Gefrieren  der  dem  Thermometer  nächst  be- 
legenen, gesund  gezeichneten  Gewebe. 

1)  Ob  diese  Stftoke  durch  das  Gefrieren  geschwftoht  waren  und  rieUeloht 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  eingegangen  wären,  wurde  als  hier  nicht  in  Be- 
tracht kommende  Frage  nicht  nntersucht. 

2)  Yergl.  Sachs  1.  o.  pag.  189,  190. 

3)  Auch  Sachs  (I.e.  pag.  172)  beobachtete  Gefrieren  und  folgendes  Weiter- 
leben der  Kartoffel. 

4)  H.  Müller-Thurgau  1.  c.  XV  (1886)  pag.  457  und  tab.  VH. 

5)  H.  HfiUer-Thurgau  1.  o.  IX  (1880)  pag.  168. 
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Nach  dieser  FetteldHing  wUe  m  niokt  ohae  Interesse,  die  Frage 
nochmtk  zn  präfes,  ob  dieÄDreicherung  kalt  gdegter  Kartoffeln  mit 
Zocker  ^)  wirklich  nur  auf  die  geminderte  Atmvuig  zurückzuführen  iit 
oder  ob  es  sioh  bei  dieser  Zuckeranh&uftuig  um  die  gleiche  Erschei- 
nung handelt,  wie  sie  uns  bei  der  winterlichen  Stärkeuniwandlung  in 
Bftnoien  «ukL  grünen  winterharten  Gewiehsen  entgegentritt. 

Die  hier  yorgetragene  Theorie  macht  das  letztere  wahrschein- 
lieher^),  denn  die  Auflöswig  dw  Stärke  (resp.  die  Aufldanng  des  aus 
der  Stärke  entstandenen  Zuckers)  Undet  Wärme ,  welche  bei  der 
Kristallisation  als  Vorrat  wieder  frei  wird').  Die  Anhäufung 
thermisch  aktirer  Substanzen  vor  Beginn  des  Winters 
stellt  eine  Wärmespeicherung  dar.  Erst  wenn  von  aufsen 
wieder  Wärme  zufliefst,  findet  die  Büekyerwandlong  des  termisch 
aktiven  Zuckers  in  die  thermisch  passive  Stärke  statt. 

Im  AnschluCi  an  diese  Ausführungen  sei  angeregt,  die  Unter- 
scheidung unserer  Bäume  in  «Fettbäume^  und  lyStärkebäume*^, 
wie  sie  A.  Fischer^)  je  nach  der  winterlichen  Umwandlung  aller 
Stärke  in  Fett  oder  ihrer  Lagerung  in  Holz  und  Mark  (während  sie 
in  der  Rinde  in  Zucker  verwandelt  wird)  vornimmt,  in  der  Weise  zu 
ändern,  dafs  „Fettbäume*^  und  ^Zuckerbäume''  nach  den  ther- 
misch aktiven  Substanzen,  welche  zu  Beginn  des  Winters  aus  der 
Starke  (bei  Zuekerbäumen  wenigstens  in  der  Rinde)  gebildet  werden, 
unterschieden  seien. 

Das  fette  Öl  der  Fettbäume  wirkt  selbstverständlich  neben  seiner 
Eigenschaft  die  Unterkühlung  zu  vermindern  ebenso  wie  der  Zneker 
thermisch  aktiv,  d.  h.  als  Wärmespeicher  für  den  Fall  der  Kristallisation. 

Die  Verbindung  beider  Eigenschaften  dürfte  insbesondere  des- 
wegen, weil  hier  alle  (auch  die  im  Holz  befindliche)  Stärke  in  fettes 
Öl  verwandelt  wird  und  dadurch  die  Menge  der  thermisch  aktiven 
Bestandteile  eine  gewaltige  Grofse  erreicht,  der  Grund  sein,  weswegen 
die  Fettbäume  in  ganz  besonderem  Qrade  gegen  Kälte  resistent  sind  und 
deshalb  pflanzengeographisch  die  Baumgrenzen  bilden  (vgl.  oben  pag.  1 1 5). 

Die  Zuckerbäume  dagegen  sind,  trotz  der  Speicherung  thermisch 
aktiver  Substanz  in  der  Rinde,  den  Fettbäumen  gegenüber  deswegen 
im  Nachteil,  weil  bei  ihnen  die  Stärke  in  Holz  und  Mark  keine  Um- 


1)  e.  Mfiller-TuFiraii  1.  o.  XI  (1S82)  p»f.  751--8S8. 

2)  Auch  A.  Fischer  (1.  o.  pag.  133 ff.)  ist  derselben  Ansicht. 

8)  Die  gleiche  Theorie  bezagUch  der  Kristallisation  des  Insekten saftes  ist 
angedeutet  bei  Baohmetjew  1.  o.  pag.  131. 
4)  A.  Fischer  1.  c.  pag.  111,  159. 
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wandlang  erfthrt  (Winne-Behrend  bleibt)  und  sugleioh  die  Minderang 
der  XJnterkühhuig  nicht  in  allen  Organen  sieber  erreidit  wird. 

In  der  Anhäafnng  gröfeerer  Mengen  tbermiscb  aktirer  Beserve- 
stoffe  kann  der  Qrund  geeeben  werden,  weshalb  gut  genihrte  Bämme 
widerstandflf&higer  sind  gegen  Frost  als  sohleobt  genährte^. 

Besonders  betont  sei  hier,  dafs  in  anderer  Beziehong,  nftmlieh 
im  Hinblick  anf  Schnee-  und  Banhreifdrnck,  welcher  gefrorene  Äste 
wie  Glas  splittern  labt,  die  Zuckerbänme  den  Fettbänmen  gegenüber 
im  y orteil  sind.  Zuckergehalt  eih^t  den  Turgordmck,  setst  also 
Gefrier-  und  XJnterkühlungspunkte  herab^.  Es  scheint,  dafsSohuts 
der  Innenwärme  durch  baldige  Eisbildung  und  Bohuts 
des  Aufbausystems  durch  hinausgeschobene  Eisbildung 
antagonistische  Tendenzen  sind. 


Man  könnte  gegen  die  hier  Torgetragene  Theorie  des  Erfrierens 
eisbeständiger  Pflanzen  einwenden*),  daTs  die  Menge  der  durch  die 
Kristallisation  erzeugten  W&rme  nicht  grofs  genug  sei,  um  so  be- 
deutende Wirkung  auszuüben,  wie  sie  hier  vorausgesetzt  wird.  Allein 
es  ist  nur  die  Frage  nach  der  Isolation  gegen  die  Aufsenwelt,  welche 
hier  angeregt  wird.  Bezüglich  der  Wirmeisolation  z.  B.  eines  Baum- 
stammes durch  das  trockene  Peridem^),  sowie  durch  bereits  in  der 
lünde  gebildetes  Eis  dürfen  keine  zu  geringen  Werte  eingesetzt 
werden.  Hier  sei  an  die  Yersuche  Hartigs*)  erinnert,  welcher 
fand,  dafs  in  einem  Winter,  in  dem  die  Lufttemperatur  häufig  auf 
— 15®  bis  — 22®  sank,  im  Innern  eines  Stammes  als  Minimum  — 13® 
erreicht  wurde.  Ob  die  (durch  die  longitudinale  Richtung  der  Holz- 
fasern begünstigte)  Leitung  Ton  Wirme  aus  den  im  Boden  befind- 
lichen Wurzeln  in  den  abgekühlten  Stamm  ®)  diese  Wärmedifferenz  zu 
erklären  imstande  ist,  erscheint  zweifelhaft.  Näher  liegend  ist  jeden- 
falls die  Erklärung  der  relatiy  hohen  Innentemperatur  durch  Frei- 
werden der  Eristallisationswärme  der  thermisch  aktiven  Substanzen 
und  genügende  Isolation  derselben  gegen  die  Aufsenwelt. 

1)  Ygl.  H.  Mflller-Thurgaa  l  c.  XY  (1886)  pag.  545,  546. 

2)  Pfeffer  1.  o.  pag.  317. 

8)  Sachs  (1.  0.  pag.  170)  hat,  wie  seine  Beispiele  zeigen,  nur  die  Atmnnga- 
and  nicht  die  Kristallwärme  im  Ange,  wenn  er  Temeint,  dafs  Eigenwärme  der 
Pflanze  unter  umständen  eine  Ton  der  ümgebnng  unabhängige  Temperatur 
geben  könne. 

4)  Vgl.  Pfeffer  1.  o.  pag.  848. 

5)  Zitiert  nach  Pfeffer  L  o.  pag.  851. 

6)  Ygl  Pfeffer  1.  o.  pag.  850. 
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Keinerlei  Bedenken  erregt  es,  die  Ergebnisse  der  üntersnohungen 
Seignettes^),  wonach  bei  Sjiollen  und  Zwiebeln  bei  einer  Boden- 
temperatnr  Ton  — 6^  ein  höherer  Temperaturübersohufs  gegenüber 
dem  Boden  beobachtet  wurde,  als  bei  -^B  und  -f'll^  ^^^  richtig 
anzusehen  und  als  Beweis  der  hier  entwickelten  Theorie  einzusetzen. 
Denn  die  isolierende  Wirkung  des  Bodens ')  ist  noch  bedeutender  als 
die  des  Peridenns  und  durchaus  geeignet,  lange  Zeit  die  Eristallisations- 
wftrme  der  thermisch  aktiren  Substanzen  der  Pflanze  zu  erhalten. 

Ffir  die  wintergrünen  Blätter  dürfte  hauptsächlich  die  sehr  wirk- 
same Schneebedeokung  als  Isolation  in  Frage  kommen*). 

Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Ausführungen  über  das  Er- 
frieren eisbeständiger  (d.  h.  die  Eisbildung  in  den  Geweben  aushalten- 
der) Pflanzen  seien  nochmals  zusammengefafst: 

1.  Es  ist  für  die  eisbeständigen  Pflanzen  von  Vorteil  und  schiebt 
das  Erfrieren  (d.  h.  die  Abkühlung  unter  das  spezifische  Minimum) 
hinaus,  wenn  die  Eisbildung  in  den  Oeweben  so  bald  wie  möglich  eintritt. 

2.  Der  Grund  dafür  ist  darin  zu  sehen,  dafs  das  Eis  die  frei  Tor- 
handene  Innenwärme  langsamer  ableitet,  als  dies  der  flüssige  Zellsaft  tut. 

3.  Aus  Satz  1  folgt,  dafs  Unterkühlung  des  Zellsafts,  d.  h.  Ab- 
kühlung desselben  unter  seinen  Schmelz-(Gefrier-)punkt  das  Erfrieren 
rascher  drohen  läfst,  als  yerhinderte  Unterkühlung  (Gefrieren  bei 
Schmelzpunktstemperatur). 

4.  Manche  Pflanzen  besitzen  Einrichtungen,  welche  die  Unter- 
kühlung des  Zellsafts  mindern  oder  verhindern.  Insbesondere  gehört 
das  fette  Öl,  welches  in  den  „Fettbäumen''  während  des  Winters  aus 
der  sommerlichen  Stärke  gebildet  wird,  zu  den  die  Unterkühlung 
hemmenden  Körpern. 

5.  Bei  der  Kristallisation  des  Zellsafts  und  der  darin  gelösten  Yer- 
bindungen  oder  der  in  den  Zellen  suspendiert  vorhandenen  Öle  etc. 
(Flüssigkeiten,  thermisch  aktive  Substanzen)  wird  Kristallwärme  erzeugt; 
die  winterliche  Umwandlung  festen  Reservematerials  (Stärke)  in  gelöstes 
(Zucker,  fettes  öl  etc.)  stellt  eine  Speicherung  potentieller  Energie  dar. 

6.  Yen:  Zeitpunkt  der  Eisbildung,  Menge  der  entstehenden 
Kristallisationswärme,  genügender  Isolation  derselben,  Aufsentemperatur 
und  spezifischem  Minimum  einer  eisbeständigen  Pflanze  hängt  es  ab, 
ob  und  wann  dieselbe  erfriert« 

1)  Zitiert  nach  Pfeffer  1.  o.  pag.  882  Anm. 

2)YglH.Mailer-Thurgaal.c.XY(1886)pag.550;Pfefferl.o.pag.302,804. 
8)  Ygl.  Sachs  in  Flora  XLY  (1862)  pag.  22;  H.  Mailer-Thnrgau  1.  o. 
XY  (1886)  pag.  661.  
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Zur  Theorie  der  blotenbildenden  Stoffe. 

'  Von  Otkar  Loow. 

Bekanntlich  nahm  Sachs  ^)  an,  dafs  die  Blütenbildung  von  der 
Gegenwart  gewisser  Stoffe  abhänge,  welche  die  Pflanse  in  einw  be- 
stimmten Entwicklungsphase  produziere  und  die  durch  ^e  Art  Ton 
Beizwirkung  die  Anlage  von  Blütenknospen  herbeiführen.  Diese 
Stoffe,  noch  unbekannter  Natur,  würden  auch  öfters  in  Beservestoff- 
behältern  abgelagert,  was  daraus  herTorgehe,  daüs  Zwiebel  und 
EnoUenpflanzen  auch  im  Finstern  Blüten  entwickeln  k^nen,  während 
die  nicht  mit  besonderen  Beservestoffbehältern  versehenen  Pflanzen 
nicht  imstande  sind,  bereits  angelegte  Blütenknospen  zur  Entfaltung 
zu  bringen,  wenn  man  die  belaubte  Pflanze  ins  Dunkle  stellt,  die 
Assimilation  des  Kohlenstoffs  also  verhindert  Sachs  schliefst,  dafs 
die  „blütenbildenden  Stoffe^  in  den  Blättern  unter  Lichteinflnfs  ge- 
bildet würden.^  Auch  Kern  er  (II  pag.  478)  betont  den  günstigen 
Einflufs  des  Lichtes:  „Einzelne  umfangreiche  Pflanzenstöcke,  welche 
im  Sommer  an  der  einen  Seite  beschattet,  an  der  anderen  besonnt 
sind,  legen  im  Bereiche  des  beschatteten  Teiles  ausschliefslich  oder 
vorwiegend  Laubknospen,  im  Bereiche  des  besonnten  Teiles  dagegen 
zahlreiche  Blütenknospen  anu* 

Der  wichtige  Einflufs  des  Lichtes  wird  auch  von  Mob  ins*)  ein- 
gehend gewürdigt  in  einer  verdienstvollen  Abhandlung,  welche  eine 
kritische  Übersicht  gibt  über  die  bis  jetzt  auf  die  Beeinflussung  der 
Blütenbildung  bezüglichen  Beobachtungen.  Dieser  Autor  schliefst: 
„Mag  man  diese  Anschauung  (Sachs*  Hypothese),  die  nach  meiner 
Meinung  viel  für  sich  hat,  zugeben  oder  nicht,  so  wird  man  doch  den 
ErfahruDgssatz  nicht  angreifen  können,  dafs  das  Licht  zur  Blüten- 
bildung nötig  ist/  Möbius  zeigt,  dafs  auch  Steigerung  der  Wärme 
—  allerdings  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  —  günstig  wirkt;  in 
den  Tropen  wird  diese  Wirkung  oft  durch  übermäfsige  Feuchtigkeit 
wieder  aufgehoben.  Viele  Bäume  aus  der  gemäfsigten  Zone  kommen 
in  den  zu  feuchten  tropischen  Ländern  nicht  zur  Blüte.^) 

1)  Stoff  und  Form  der  Pflancenorgane.  Arbeiten  ans  dem  botanisohen  In- 
stitut zu  Wfirzbarg,  II,  pag.  1167. 

2)  Das  ultraviolette  Licht  soll  hier  das  mafsgebende  sein.  Ob  aber  dieses 
einen  direkten  oder  indirekten  Einflufs  äuTsert,   scheint  nicht  entschieden  lu  sein. 

8)  Welche  Umstände  befördern  und  welche  hemmen  das  Blühen  der  Pflansenf 
Biol.  Oentralbl.  XII  609—687  (1898). 

4)  Die  auf  dem  Hochlande  Ton  Peru  kultiTierten  Ölbäume  entwickeln,  wie 
MObiuB  erwähnt,  auch  dort  keine  Blflten,  aus  noch  unbekannten  Gründen. 
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Yermindeiie  Zufuhr  von  Feuobtigkeit  beArdurt  das  Blühen,  was 
Sorauer  einer  Zunahme  der  Eonsentration  der  Nährstoffe  zuschreibt, 
womit  jedoch  Möbius  nicht  einrerstanden  ist,  indem  er  darauf  hin-^ 
weist,  dafs  Laubknospen  meist  noch  mehr  Nährstoffe  bedürfen  als 
Blüten  knospen.  Ferner  hebt  dieser  Autor  hervor,  dah  ,in  manchen  Län- 
dern, wo  der  Wechsel  der  Jahreszeiten  wesentlich  durch  den  Wechsel  von 
Regen-  und  Trockenperioden  bedingt  ist ,  die  Gewächse  ihr  Laub  in 
der  nassen,  ihre  Blüten  in  der  trockenen  Periode  entwickeln.* 

Da  mit  der  Wasserverminderung  im  Boden  aiäh  eine  Abnahme 
der  Nihrstoffzufuhr  verbunden  ist,  so  schreibt  Möbins  den  Einflufs 
der  Treokenkeit  auf  das  Blühen  auch  teilweise  dieser  Yerminderung 
mineralischer  Nährstoffe  zu.^) 

Die  bekannte  Tatsache,  dafs  der  Wurzelschnitt ')  das  Blühen  be- 
fordert, beruht  nach  Möbius  auf  der  Yerminderung  der  aufgenom« 
menen  Wassermenge ;  dafs  ferner  das  Zurückschneiden  von  Laubtrieben 
das  Blühen  vermindert  oder  verhindert,  beruht  auf  der  nun  grofseren 
Wassermenge  im  Baume,  dessen  Yerdunstungsgrofse  nun  plötzlich  ge- 
riog^f  geworden  ist.  In  kleinen  Töpfen  gezogene  Pflanzen,  sowie 
Pflanzen  mit  erkrankten  Wurzeln  kommen,  wie  bekannt,  eher  zum 
Blühen  als  normale  Pflanzen.  Ich  habe  in  dieser  Hinsicht  beobachtet, 
dafe  BuchweizenpSänzchen  schon  bei  12  cm  Höhe  und  Tabakpfianzen 
bei  32  cm  Höhe  Blüten  entwickelten.  Die  Untersuchung  der  Wurzeln 
ergab  in  beiden  Fällen  sehr  starke  Beschädigang  durch  Nematoden. 
In  steifem  Tonboden,  in  welchem  die  Pflanzen  ihre  Wurzeln  nur 
schwierig  ausbreiten  können,  bleiben  die  Pflanzen  kleiner  als  im  locke- 
ren Sandboden  und  entwickeln  die  Blüten  bei  weit  geringerer  Höhe 
(wenn  auch  nicht  immer  früher)  als  in  letzterem  Falle. 

Wenn  man  nun  alle  diese  Tatsachen  näher  betrachtet,  so  wird 
man  zugeben  müssen,  dafs  dieselben  sich  auch  erklären  lassen,  wenn 
man  annimmt,  dafs  es  eine  gewisse  Konzentration  von  Zucker 
in  den  Pflanzen  ist,  welche  durch  eine  Art  von  Reizwirkung  auf  die 
embryonale  Substanz  die  Differenzierung  in  männliche  und  weibliche 
Zellkerne,  d.  h.  die  Blütenbildung,  bewirkt. 

Zunächst  würde  der  günstige  Einflufs  von  Licht  und  Wärme 
auf  die  Blütenbildung  durch  den  begünstigenden  Einflufs  dieser  Fak- 
toren  auf  die  Assimilationstätigkeit  wohl  erklärlich   werden.     Wenn 

1)  Was  den  Eörnerertrag  betrifft,  so  nimmt  auch  dieser  zu,  wenn  die  Feuchtig- 
keit bis  zu  einem  gewissen  Grade  abnimmt  [A.  M  a  y  e  r ,  Journ.  Landw.  46, 167  (1898)]. 

2)  Der  in  neuerer  Zeit  eingeführte  kurze  Wurzelsohnitt  beim  Versetzen  Ton 
Obstbäumen  beruht  wahrsoheinlio  h  ebenfalls  auf  der  Beobachtung  reiohlioheren 
Blfihens  unter  diesen  Umständen. 
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eine  Pflanze  kurz  vor  der  Entwicklung  der  Blütenknospen  uw  Dunkle 
gestellt  wird,  wird  die  Zuckerkoozentration  in  der  Pflanze  infolge  der 
Atmungstätigkeit  und  aufborenden  Assimilation  sofort  verringert,  es 
entsteht  keine  Blutenknospe.^)  Ferner  konnte  der  günstige  Einflufs 
des  Wurzelschnitts  auf  die  BlfttenbflduBg  dann  seine  Begründung 
finden,  dafs  die  Wurzel  nach  dieser  Operation  plötzlich  weit  weniger 
Kohlehydrat  zur  Atmung  benötigt;  die  Zuckerlösung  mufs  nun  in  Stamm 
und  Zweigen  plötzlich  an  Konzentration  gewinnen.  Je  weniger  Zucker 
die  Wurzel  beansprucht  unter  gleichen  Yerhältnissen  des  oberirdischen 
Pflanzenteils,  desto  eher  mufs  das  Blühen  erfolgen.  So  lange  die 
Wurzel  in  lebhaftem  Wachstum  begriffen  ist,  findet  eine  avsgiebige 
Wanderung  des  Zuckers  von  den  Blättern  zur  Wurzel  statt,  und  jene 
Konzentration,  welche  die  Anregung  der  Blütenbildung  gibt,  kann  im 
Stamme  erst  erreicht  werden,  wenn  das  Wurzel  Wachstum  sich  ver- 
langsamt oder  die  Blattmenge  so  zugenommen  hat,  dafs  eine  höhere 
Zuckerkonzentration  erreicht  wird,  Punkte,  welche  bei  verschiedenen 
Gewächsen  eine  sehr  verschiedene  Zeitdauer  erfordern.  Erst  wenn 
ein  gewisses  Yerhältnis  zwischen  oberirdischem  und  unterirdischem 
Teil  der  Pflanze  unter  den  gegebenen  Bedingungen  erreicht  ist,  wird 
jene  für  Blütenbildung  günstige  Zuckerkonzentration  erreicht  werden. 

Bei  Cerealien  hat  man  gefunden ,  dafs  der  Gehalt  der  Halme , 
an  Bohrzucker  vor  und  zur  Blütezeit  am  gröfsten  ist.') 

Die  Blütenbildung  bei  Bäumen  wird  femer  aufserordenüich  be- 
günstigt, wenn  man  das  Jahr  vorher  die  Früchte  im  unreifen  Zustande 
entfernt.  Es  wird  dann  der  produzierte  Zucker  als  Stärkemehl  (und 
Fett)  in  der  Rinde  abgelagert  und  im  Frühjahr  eine  höhere  Zucker- 
konzentration wie  sonst  erreicht,  was  zu  einer  sehr  bedeutenden 
Blütenentwickiung  führt.  Am  grofsartigsten  ist  diese  Erscheinung  am 
Kirschen-  und  Pflaumenbaum  im  mittleren  Japan  zu  beobachten,  wo 
das  Klima  zum  Abfallen  der  Früchte  im  unreifen  Zustande  führt. 
Infolgedessen  entwickelt  sich  eine  staunenswerte  Blütenpracht  im 
Frühjahr,  die  zu  einer  Massen  Wanderung  des  Volkes  in  die  Park- 
anlagen und  Kirschenbaumalleen  Veranlassung  gibt  und  das  Staunen 
und  die  Freude  beim  Volke  jedes  Frühjahr  von  neuem  erregt.  Ich 
zählte  an  einem  28  cm  langen  Zweige  152  Blüten.  Diese  Blütenmassen 
machen  um  so  mehr  Eindruck,  als  die  Blattknospen  entweder  noch 
gar  nicht  entwickelt  sind  oder  zu  wenig  um  die  Blüten  zu  verdecken. 


1)  Andrerseits  bedingt  auch  das  Ansteigen  der  Wassermenge  nach  Abschnei- 
den der  Laubtriebe  eine  Yerdünnong  des  Zockers. 

2)  Ebermayer,  Physiologisohe  Cbemie  der  Pflansen  pag.  267. 
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Ich  Uefii  in  meinem  Laboratorium  Tor  sieben  Jahren  eine  Analyse 
der  Eirsohenbaumrinde  vor  and  naeh  der  Blüteseit  ausfahren;  ans 
dieser  ergab  sich.  —  den  Betrag  der  Faser  als  konstante  Ghröfse  an- 
genommen —  folgendes: 

Tor  dem  Blfthen  Nsoh  dem  Blühen 

Paser    ......     100  100 

Rohprotein     ....      27,81  17,16 

Fett 19,67  18,70 

Kohlehydrat  (Stärke)  .       77,98  46,38 

Es  hatte  somit  abgenommen: 

Protein  um  87,16  «/^ 

Fett         ^    30,85% 

St&rke      „    40,59% 

Auch  bei  niederen  Pflansen  übt  Zucker  häufig  eine  anregende 

Wirkung  auf  sexuelle  Vorgänge  aus.     Elebs^)  hat  beobaohtet,  dafs 

Glykose,  Fruktose,  Mannit,   Glyzerin,  sowie   die  sauren  Salze  der 

Äpfel-  und  Weinsäure   die  Zygotenbildung   bei  Pilzen  herbeiführen 

können.     Pfeffer^)   hat   den   Rohrzucker    als   Reizmittel   der   Ge- 

schleohtstätigkeit  bei  Laubmoosen  erkannt. 

Eine  Yersögeruog  der  Bltltenbildung  wurde  bei  zu  reichlicher 
Stickatoffdfingung  you  Müller  beobachtet;  auch  andere  fanden,  dafs 
die  Blattbildung  dann  mehr  gefSrdert  wird  als  die  Blütenbildung. 
Auch  dieser  EinfluTs  auf  die  Blütenbildung  liefse  sich  in  unserem 
Sinne  erklären;  denn  wenn  zu  reichlich  Ammoniak  dargeboten  wird, 
wird  ein  gröfserer  Teil  des  gelösten  Zuckers  zur  Bildung  von  Protein 
und  Asparagin  yerwendet  als  sonst,  der  Zuckergehalt  des  Saftes  wird 
also  etwas  abnehmen.*)  Daraus  würde  weiter  folgen,  dafs  bei 
Asparaginzufuhr  die  31ütenbildung  weniger  verzögert  wird  als  bei 
Ammoniakzufuhr.  Hiemit  stimmt  in  der  Tat  ein  in  unserem  Labora- 
torium mit  Zwiebelpflanzen  ausgefOhrter  Versuch  überein.  Junge 
gleichgrofse,  21  cm  hohe,  aus  Samen  gezogene  Zwiebelpflanzen  wurden 
in  eine  Iproz.  Lösung  von  Asparagin,  welche  Gips  (halbe  Sättigung) 
enthielt,  gesetzt.  Jeden  fünften  Tag  wurden  die  Pflanzen  nach  dem 
Abspülen  der  Wurzeln  in  eine  Lösung  von  je  0,1  ^/^  Magnesiumsulfat 
und    Monokaliumphosphat  gebracht,  um  durch  Trennung  der  Nähr^ 


1)  Jahrb.  wiss.  Bot.  (1898)  Bd.  82. 

2)  Ber.  D.  bot.  Ges.  1888. 

8)  Da  Nitrate  Ton  Kalium  und  Natrium  im  Gegensatz  su  Ammoniaksalsen 
gespeiobert  werden  können,  wird  bier  jener  Binflufs  zn  reiobliober  Stiokstoffdüngung 
niobt  so  Bcbarf  berrortreten. 
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Stoffe  auf  diese  Weise  die  Bakterieneiitwiekliing  in  der  Asparagin- 
lösang  zu  Terhindern.  Die  KontrellpflatiKeii  erhielten  die  ftquivalente 
Menge  bernsteioBanres  Ammoniak,  welches  im  Molekill  ebenBoyiele 
Atomo  C  und  N  enthält  als  das  Asparagin.  Kaoh  18  Tagen  hatten 
von  f&nf  Asparaginpflanzen  vier  je  eine  Blüte  entwickelt,  von  den 
fünf  Kontrollpflanzen  aber  nur  eine.  Ferner  übertraf  der  Zuwachs 
jener  Pflanzen  in  Form  neuer  Zweige  um  50  ^/^  den  der  Kontroll- 
pflanzen. Letztere  nahmen  allmählich  eine  gelbliche  Färbung  an,^) 
wodurch  die  Assimilation  resp.  Zuckerproduktion  rermindert,  der  Er- 
nährungszustand also  noch  ungünstiger  für  die  Blütenbildung  werden 
mufste. 

Bei  einem  andern  mit  Qerstenpflanzen  ausgeführten  Versuch,*) 
bei  welchem  steigende  Mengen  Stickstoff  in  Form  Ton  Ammonium- 
nitrat  gegeben  werden,  ergab  sich  beim  Yerhältnis  im   Boden  von 

Pi06:N=l:3 
eine  um  16  Tage  verzögerte  Blütenbilduhg  gegenüber  den  Pflanzen, 
denen    bei    gleicher    absoluter    Phosphorsäuremenge    das    Yerhältnis 

dargeboten  war. 

Aus  diesem  Einflufs  reichlicher  Stiekstoifzufnhr  könnte  anderer- 
seits gefolgert  werden,  dafs  plötzliche  Entziehung  der  Stickstoffnahrung 
die  Blütenbildang  anregt.  Vielleicht  könnte  hiemit  die  obenerwähnte 
Beobachtung  Sorauers  in  Beziehung  gebracht  werden.  Bei  Algen 
hat  W.  Beneoke*)  beobachtet,  dafs  die  Qeschlechtstätigkeit  durch 
Stickstoffentziehung  angeregt  wird,  Vaucheriakeimlinge  bedecken 
sich  dann  mit  Geschlechtsorganen  und  Mongeotia  und  Stauro- 
sperm um  konnten  zur  Kopulation  gebracht  werden. 

Überblicken  wir  nun  sämtliche  Erscheinungen,  welche  die  Blüten- 
bildung  befördern  odef  verzögern,  so  können  sie  in  Einklang  mit  der 
Anschauung  gebracht  werden,  dafs  eine  gewisse  Konzentration  des 
Zuckers  in  der  Pflanze^)  die  Anregung  zur  Blütenbildung  gibt.  Zur 
Annahme  spezieller  blütenbildender  Stoffe  liegt  wenigstens  noch  kein 
zwingender  Grund  vor. 

t)  Wohl  infolge  des  etwas  hohen  (0,22%)  Ammoniakgehaltes  der  LSsimg. 

2)  Derselbe  wird  in  unserem  nächsten  BnUetin  ansftlhrUoher  beschrieben 
werden  von  R.  Bahadur. 

3)  Botan.  Ztg.  1898. 

4)  Nach  Pfeffer  bestehen  in  den  Pflanzen  regulatorische  Besiekungen 
zwischen  Zuokerkonzentraiion  und  Diastasebildung.  Indessen  besieht  sich  diese 
Konzentration  wohl  auf  weit  höhere  Grade  als  die ,  um  die  es  sieh  bei  Anregnng 
der  Biatenbildung  handeln  kann.    
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Ober  die  Bedeutung  des  Milchsafts  der  Pflanzen. 

Yon  Hant  Kiüop. 

Mit  2  AbbUdungen. 

I.  Einlettung.    Atlgemelnee. 

INe  Frage  nach  der  Bedeatnng  des  fftr  viele  Pflanzen  bo  efaa- 
rakteristischen  Milchsafts  ist  trotz  der  sehr  zahlreichen  darüber  ange- 
stellten Untersuchungen  eine  zurzeit  noch  so  gut  wie  offene.  Abgesehen 
von  den  Uteren  Arbeiten  Ton  Sohultz-Schultzensten,  Unger, 
Moldenhauer,  Tr^cul  u.  a.,  welche  sich  namentlich  auf  den 
anatomischen  Bau  und  die  Entwicklungsgeschichte  der  Milchröhren 
beziehen  und  dem  Stande  der  damaligen  Kenntnis  gemäfs  über  deren 
BHinktion  im  allgemeinen  nur  wenige,  zum  Teil  heute  nicht  mehr  dis- 
kutable Hypothesen  enthalten,  hat  man  in  neuerer  Zeit  yielfach  ver- 
sucht, der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen.^)  Die  Untersuchungen 
zeigen  jedoch  so  wenig  Übereinstimmendes,  selbst  in  den  wichtigsten 
Punkten,  dafs  es  schwer  ist,  den  gegenwartigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse in  wenig  Worten  zusammenzufassen. 

A  priori  sind  für  die  Bedeutung  des  Milchsafts  im  Leben  der 
Pflanze  verschiedene  Möglichkeiten  gegeben.  So  liegt  es  nahe,  daran 
zu  denken,  dafs  er  bei  der  Ernährung  des  gesamten  Organismus  eine 
wesentliche  Rolle  spielt.  Man  hat,  um  diese  Ansicht  zu  begründen, 
zunächst  auf  die  chemische  Zusammensetzung  des  Milchsafts  hinge- 
wiesen. So  mannigfach  diese  bei  den  verschiedenen  milchsaftführen- 
den Pflanzen  ist,  so  läfst  sich  doch  so  viel  sagen,  dafs  organische 
Substanzen,  welche  der  Pflanze  als  Nahrung  dienen  können,  stets 
darin  enthalten  sind.  Leider  sind  unsere  Kenntnisse  von  der  quanti- 
tativen Beschaffenheit  der  Milchsäfte  noch  recht  dürftige,  die  relativ 
wenigen  Analysen,  die  bekannt  sind,  reichen  aber  aus,  um  von  ihrer 
allgemeinen  chemischen  Beschaffenheit  wenigstens  ein  ungefähres  Bild 

1)  Yon  einer  aosführllohen ,  historisoh-kritisolien  Behandlung  der  sehr  nm- 
faUgreiehen  Ltteratnr  kann  hier  nmsomehr  abgesehen  werden,  als  diese  sich  in 
sahireichen  Abhandlongen  znaammengestellt.  findet.  Über  die  liiere  Literatur 
Tcrgleiche  man  Haust  ein,  Die  MilobBaftgefäfse,  Berlin  1864,  ferner  David,  Über 
die  MilohieUen  der  Eupborbiaoeen,  Moreen,  Apooynaceen  und  Asclepiadaoeen.  Dias. 
Breslau  1872.  Die  neuere  Literatur  findet  sich  angegeben  in  Haberlandt, 
PhjsioL  Anatomie  2.  Aufi.  1896  pag.  842,  Anm«  18,  femer  in  Pfeffer,  Pfianzen- 
physiologie  2.  Aufl.  Bd.  I,  pag.  598/4,  am  ToUst&ndigBten  bei  Ghimani,  üntersuoh- 
nngen  fiber  Bau  und  Anordnung  der  Milohröhren  etc.  Bot.  Centralbl.  1895  Bd.  61. 
Flora  1905.  9 
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zu  geben.  Es  sei  hier  nur  folgendes  angeführt :  Naoh  Wie sn er  seist 
sich  der  Milchsaft  Ton  Euphorbia  oyparissias  aus  folgenden  Bestand- 
teilen zusammen: 


mehl,  Weinsäure,  Apfel- 
säure, Farbstoffe)      .      4,18^/o 
Eiweifs         .  .0,14 

Asohe  ....      0,98 


Wasser         .        .        .     72,3  ^1^ 
Harz     ....     16,72 
Ghimmi  .        .  3,64 

Kautschuk    .  2,73 

Zucker  und  Extraktivstoffe 
(d.h.äther.  Öle,  Stärke- 
Berechnet  man  dies  in  Prozenten  der  Trockensubstanz,   so  er- 
gibt sich: 


Harz    ....     67,50  •/o 
Ghimmi  13,14 

Kautschuk    .  .     10,00 


Extraktivstoffe +Zu6ker    15,20«/o 
Eiweifs  .  0,51 

Asche  ....       3,69 


Der  Milchsaft  von  Ficus  elastica  enthält  nach  Adrianis^)  Ana- 
lyse folgende  Bestandteile :  i  d  T  ock 

Wasser 82,30  %*  »ubBtanz 

Kautschuk 9,57         69,90% 

In  Alkohol,  nicht  aber  in  Äther  lösliche  Harze  .       1,58         11,54 
Magnesiasalz  einer  organischen  Säure  0,36  2,63 

In  Wasser  losliche,  nicht  näher  bestimmte  Substanz      2,18         1 5,93 
Dextrin,  Kalk,  Natronsalze  .        .  Spuren. 

Im  konservierten  Milchsaft  von  Oalactodendron  utile  treten  nach 
Boussingault^)  folgende  Substanzen  auf: 

Wasser     , 

Wachs*)  und  verseif  bare  Substanzen  . 

Oasein,  Albumin 

Erden,  Alkalien,  Phosphate 

Unbestimmtes 

Erinnert  sei  hier  femer  an  die  Zusammensetzung  des  getrock- 
neten Milchsaftes  von  Papaver  somniferum  (Opium).  Er  enthält  nicht 
weniger  als  durchschnittlich  20  ^/o  Alkaloide,  von  denen  bbher  18  ver- 
schiedene bekannt  geworden  sind  (die  wichtigsten  sind  Morphin,  Nar- 
cotin.  Codein,  Narcein,  Papaverin);  die  übrigen  ca.  80 ^/^  bestehen 
aus  Wasser  (9— 14*/^),   Schleimen,  Pektinstoffen,  Eiweirs,   Wachs, 

1)  In  Yarh.  oTor  ds  Guttapercha  en  Caoutsohouo.     Utrecht  1850. 

2)  In  Comptet  reodns  T.  87. 

8)  Nach  MoÜBch  (Stadien  aber  den  Milch-  und  SchleSmeaft,  Jena  1901) 
handelt  os  sich  hier  um  einen  kantsohakähnliohen  Stoff. 


B8     «/o 



36,2 

83,81% 

1,7 

4,05 

0,6 

1,19 

1,8 

4,29 
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Ejiutschuk,  Färb-  und  Bieobstoffen,  Salzen.^)  Stärke  und  Gerbsäuren 
sind  nicht  darin  enthalten  (vgl.  Wiesner^  Die  Rohstoffe  des  Pflanzen- 
reichs 2.  Aufl.  1903  Bd.  I). 

Aus  den  genannten  Analysen  verschiedener  Milchsäfte  geht  schon 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  so  viel  hervor,  dafs  Stoffe  wie  Kaut- 
schuk, Guttapercha,  Harze  etc.,  welche,  soweit  wir  nach  dem  gegen- 
wärtigen Stande  unserer  Kenntnisse  mit  ziemlicher  Sicherheit  sagen 
können,  für  den  Stoffwechsel  der  Pflanzen  bedeutungslos  sind,^)  in 
den  Milchsäften  in  weitaus  gröfserer  Menge  enthalten  sind  als  die* 
jenigen,  welche  im  allgemeinen  als  Nährstoffe  fungieren  (Eiweifs, 
Stärke,  Zucker,  Fette).  Spricht  dieser  Umstand  schon  gegen  die  hohe 
Bedeutung  der  Milchröhren  als  Behälter  von  Bildungsstoffen,  so  ist 
doch  zu  bedenken,  dafs  ein  Röckscblufs  von  der  quantitativen  Zu* 
sammensetzung  des  Milchsafts  auf  die  Funktion,  die  er  verrichtet, 
nur  dann  statthaft  ist,  wenn  das  physiologische  Experiment  darüber 
keinen  Zweifel  läfst  Die  im  Milchsaft  vorkommende  Stärke,  der 
Zucker,  die  Eiweifssubstanzen  etc.  könnten,  auch  wenn  sie  sich  nur 
in  geringer  Menge  finden,  sehr  wohl  der  Ernährung  der  übrigen  Ge- 
webe dienen  und  die  Milchröhren  zu  Leitungsorganen  plastischer  Sub- 
stanzen stempeln,  welche  nebenbei  die  Aufbewahrung  unnützer  Stoff- 
weohselprodukte  übernehmen;  doch  würde  selbst  in  dem  Falle ^  dafs 
der  Gehalt  an  diesen  Substanzen  ein  noch  weit  gröfserer  wäre,  der 
direkte  Beweis  hierfür  um  so  nötiger  erscheinen,  als  Zucker  und 
andere  sog.  Nährstoffe  sehr  häufig  als  Endprodukte  des  Stoffwechsels 
auftreten,  um  biologischen  Zwecken  zu  dienen.*) 

Man  hat  die  Richtigkeit  der  Annahme  von  der  physiologischen 
Bedeutung  des  Milchsaftes  auf  verschiedenem  Wege  wahrscheinlich 
SU  machen  gesucht.  Einmal  bot  sich  na<^h  Begründung  der  physio- 
logischen Anatomie  durch  Schwendener  und  Haberlandt  die 
Methode  der  anatomischen  Untersuchung,  welche  innerhalb  gewisser 
Grenzen  Rückschlüsse  auf  physiologische  Funktionen  gestattet.  Ge- 
stützt auf  Angaben  von  deBary,  nach  welchen  bei  einigen  Pflanzen 
(Cichoriaceen ,    Papaveraceen ,   Campanulaceen)    eine   ausgesprochene 

1)  Es  war  mir  leider  nicht  möglich,  in  der  Literatur  Angaben  über  den 
Proaentgehalt  an  den  letztgenannten  Stoffen  za  finden.  Organische  Nährstoffe 
scheinen  jedoch  nur  in  geringer  Menge  aufzutreten. 

2)  Siehe  Pfeffer,  Handbuch  I  2.  Aufl.  pag.  501.  Die  auf  keine  Experimente 
gestützten,  wenig  begründeten  Vermutungen  Gauchers  (Ann.  sc.  nat.  8«  s4r,  bot. 
Tom.  12, 1900,  pag.  246  ff.)  erscheinen  nicht  geeignet,  diese  Annahme  zu  widerlegen. 

8)  Tgl.  hiezn  auch  A.  Leblois,  Canaux  s^cr^teurs  et  poches  s^cr^trices. 
Ann.  sc.  nat.  7«  s4r.  Tom.  VII,  1887,  pag.  314. 

9* 
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Korrelation  zwischen  dem  Milohröhrensystem  und  dem  der  Siebröhren 
besteht,  derart,  dafs  bei  reichlicher  Ausbildang  der  Milchröhren  die 
Siebröhren  zurücktreten  and  umgekehrt,  hat  man  sich  zu  der  Annahme 
berechtigt  geglaubt,  dafs  beide  Systeme  sich  in  ihrer  Funktion  gegen- 
seitig vertreten,  dafs  also  die  Milchröhren  in  den  Fällen,  in  denen  sie 
in  ihrer  Ausbildung  die  Siebröhren  überwiegen  oder  letztere  sogar 
fehlen,  die  Leitung  der  plastischen  Stoffe  übernehmen.  Eine  weitere 
Korrelation  haben  Haberlandt,^)  nach  ihm  Pirotta  und  Marca- 
tili,*)  neuerdings  auch  Gaucher*)  zwischen  Milchröhren  und  Leit- 
parenchym  gefunden  (Euphorbien,  Hypochaeris  etc.).  Da  nach  den 
Angaben  der  genannten  Forscher  das  Leitparenchym  bei  den  Pflanzen, 
die  im  Bastteil  sehr  viele  Milchröhren  enthalten,  häufig  bedeutend 
reduziert  erscheint,  da  ferner  die  Milchröhren  zu  dem  Assimilations- 
gewebe der  Blätter  oft  in  sehr  enger  Beziehung  stehen,  so  schliefsen 
sie,  dafs  die  Milchröhren  in  hervorragendem  Mafse  bei  der  Ableitung 
der  Assimilate  tätig  sind.  Ich  werde  im  Verlaufe  dieser  Arbeit  GFe- 
legenheit  haben,  auf  diese  Untersuchungen  und  ihre  Deutung  zurück- 
zukommen. 

Weit  erfolgreicher,  weil  sicherere  Ergebnisse  versprechend,  mufs 
von  vornherein  die  zweite  Methode,  die  des  physiologischen  Experi- 
ments, erscheinen.  Sie  ist  namentlich  von  Haustein,^)  Faivre*) 
und  Schullerus^)  angewandt  worden  und  hat  zu  verschiedenen 
Resultaten  geführt.  H  a  n  s  t  e  i  n  kommt  auf  Grund  einiger  Ringelungs- 
yersuohe  zu  dem  Ergebnis,  dals  die  Milchröhren  die  Funktion  der 
Siebröhren  nicht  ersetzen  können.  Hiermit  in  Widerspruch  stehen 
die  Befunde  Faivres,  der  ähnliche  Experimente  anstellte,  aber  auch 
auf  anderem  Wege  bewiesen  zu  haben  glaubt,  dafs  die  Milchröhren 
Behälter  von  Reservematerial  sind.    So  fand  er,   dafs  der  Milchsaft 


1)  H  ab  6  r  1  a  n  d  t ,  Znr  physiologisohen  Anatomie  der  Milchröhren.  Sitzungs- 
ber.  d.  K.  Akad.  der  Wissensoh.    Wien.    87.  Bd.    1888. 

2)  Pirotta  und  Maroatili,  Sni  rapporti  tra  li  vasi  laticiferi  ed  il  Bistena 
assimilatore  nelle  piante.    Annnario  deU*  iBtituto  botanico  di  Roma.    Vol.  IL    1885. 

8)  Qancher  a.  a.  O. 

4)  H  an  stein,  Die  MilobsaftgefSfse  etc.    Berlin  1864. 

5)  Faivre,  Beoberches  aar  la  ciroulation  et  le  röle  du  latex  dans  le  Ficus 
elastica.  Ann.  so.  nat.  5«  s^rie.  1866.  —  Derselbe.  Etudos  sur  le  latex  da 
mürier  blanc.  Ann.  bo.  nat.  5«  sMe,  bot.  1868.  —  DerBelbe.  Rech,  sur  le  latex 
etc.  chez  Tembryon  du  Tragopogon  porrifoliuB.  CompteB  rendus  T.  88,  1879, 
pag.  969  u.  869. 

6)  SehulleruB,  Über  die  pbyBiol.  Bedeutg.  des  Milchsaftes  von  Eupb. 
Lathyris.    Abb   d.  bot.  Vereins  d.  Pro?.  Brandenb.    XXIV.     1882. 
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von  MoruB  alba  in  üppig  vegetierenden  Pfianzenteilen  dfinnflftssig 
and  sabstanzarm  wird;  das  Gleiche  zeigte  sich  bei  Keimlingen  von 
Tragopogon  porrifolins,  die  unter  Bedingungen  kultiviert  wurden, 
welche  die  Assimilation  der  Kohlensäure  ausschliefsen.  Hauptsächlich 
Versuche  an  Keimlingen  sind  es  auch,  welche  Schullerus  zu  der 
Überzeugung  führten,  dafs  der  Milchsaft  ein  Bildungssaft  ist  Er 
wählte  als  Objekte  Euphorbia -Arten,  namentlich  E.  Lathyris. 
Inwiefern  die  aus  all  diesen  Beobachtungen  gezogenen  Schlufsfolge- 
rungen  berechtigt  sind,  wird  im  zweiten  Teile  dieser  Abhandlung 
näher  erörtert  werden,  in  welchem  die  Frage  nach  der  physiologischen 
Bedeutung  des  Milchsafts  behandelt  werden  soll. 

Erkennt  man  diese  letztere  nicht  oder  nicht  in  dem  Umfange, 
in  dem  es  Faivre  und  Schullerus  wollen,  an,  so  bleibt  als 
weitere  Möglichkeit  nur  die,  die  Milchröhren  als  Exkretbehälter ^) 
aufzufassen.  Es  fehlt  nicht  an  Autoren,  welche  diese  Ansicht  ver- 
treten oder  für  wahrscheinlich  halten,  wenngleich  weitaus  die  Mehr- 
zahl der  Forscher,  die  über  die  Bedeutung  des  Milchsafts  gearbeitet 
haben,  geneigt  ist,  ihm  in  erster  Linie  eine  physiologische  Funktion 
zuzuschreiben.  Doch  auch  diese  letzteren  müssen  sich  fragen,  wie  es 
sich  erklärt,  dafs  der  Oehalt  an  Harzen,  Kautschuk,  Alkaloiden  etc.» 
kurz  an  Körpern,  welche  aus  dem  Stoffwechsel  ein  fQr  allemal  aus- 
geschaltet sind,*)  ein  so  hoher  ist.  Hat  der  Milchsaft  wirklich  aus- 
schliefslich  eine  physiologische  Funktion,  dann  bleibt  nichts  anderes 
übrig,  als  die  Exkrete  für  völlig  nutzlose  Produkte  zu  halten,  die  zu- 
fällig in  den  Milchröhren  abgelagert  werden.  Gesetzt,  diese  Meinung 
entspräche  den  Tatsachen,  so  könnte  man  der  Pflanze  den  Vorwurf 
nicht  ersparen,  dafs  sie  äufserst  wenig  ökonomisch  wirtschafte;  denn 
so  viel  wir  wissen,  werden  die  Harze  etc.  unter  grofsem  Aufwand  von 
Kohlehydraten  gebildet.*)    Was  hätte  also  diese  Yersohwendung  für 

1)  Das  Wort  Exkret  ist  hier  im  rein  phjtiologisoben  Sinne  gebraacht;  es 
Bind  darunter  AnBscheidangeprodukte  za  yerstehen,  welche  nicht  wieder  in  den 
Stoffwechsel  gerissen  werden. 

8)  S.  hierüber  auch  Tschirch,  Milchsaft-  bzw.  Qummiharzbehllter  eto.  in 
Aroh.  d.  Pharm.  XXIY.    1886,  pag.  818. 

3)  Vgl.  Frank,  Pflanzenkrankheiten,  L  Bd.,  2.  Aufl.,  1895,  pag.  41  fll, 
besonders  pag.  42  und  48,  wo  die  Frage  nach  der  Herkunft  des  Harzsafta  der 
Coniferen  (einer  Lösung  von  Harzen,  d.  h.  Oxydationsprodnkten  Ton  Terpenen  in 
Terpentinöl)  behandelt  wird.  Es  kann  danach,  sowie  nach  den  Untersuchungen 
Ton  Strasburger  (Leitungsbahnen,  1891,  pag.  4 ff.)  kein  Zweifel  sein,  dafs  der 
Harssaft  ans  Nlhrmaterial,  besonders  aus  Stftrke,  welche  den  die  HarzbehAlter 
umgebenden  Zellen  zugeführt  wird,  entsteht.  Hierfür  spricht  auch  die  Tatsache, 
dafs   das  Terpentinöl  die  kohlenstofifreichste  Substanz  des  Baumes  ist    Für  die 
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ülucii  ISiun,  wenn  sie  einzig  und  allein  zu  dem  Resultate  führte, 
Stoffe,  welche  für  die  Pflanze  einen  hohen  Nährwert  besitzen,  in 
solche  zu  verwandeln,  die  ihr  zu  nichts  mehr  nütze  sindP 

Man  wird  jedenfalls  zugeben  müssen,  dafs  dann  eine  Erklärung 
der  phylogenetischen  Entwicklung  der  Milchsaftbehälter  vom  Stand- 
punkte der  Deszendenz-  und  Selektionstheorie  aus  zum  mindesten  auf 
erhebliche  Schwierigkeiten  stofsen  mufs.  Auch  die  hohe  Entwick- 
lungsstufe des  Milchröhrensystems  in  den  verschiedenen,  zum  Teil  im 
natürlichen  System  weit  auseinanderstehenden  Pflanzenfamilien  deutet 
mit  Entschiedenheit  darauf  hin,  dafs  es  sich  um  eine  alte,  der  Pflanze 
nützliche  Akquisition  handelt,  welche  sich  im  Laufe  der  Zeit  durch 
Auslese  vervollkommnet  hat.  Wären  die  Milchsäfte,  insbesondere  die 
darin  in  grofser  Menge  vorhandenen  Kautschuk-  und  Harzstoffe  völlig 
wertlose  Produkte,  so  liefse  sich  nicht  einsehen,  weshalb  sie  der  das 
Untaugliche  und  Schädigende  beseitigenden  Wirkung  der  natürlichen 
Zuchtwahl  mit  so  grofser  Energie  widerstanden  haben. 

Allein  mit  Rücksicht  auf  den  im  allgemeinen  sehr  hohen  Gehalt 
an  für  die  Ernährung  der  Pflanze  wertlosen  Substanzen  mag  es  daher 
berechtigt  erscheinen,  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  nicht  der  Milchsaft 
in  anderer  als  rein  physiologischer  Beziehung  der  Pflanze  Dienste 
leisten  kann.  Soweit  mir  bekannt,  ist  die  Meinung,  dafs  dem  Milch- 
saft eine  ökologische  Bedeutung  zukomme,  in  allgemeinerer  Form 
bisher  nur  von  de  Vries^)  und  Stahl*)  ausgesprochen  worden.  In 
Analogie  mit  dem  Harze  der  Nadelhölzer,  dem  de  Y r i e s  hauptsäch- 
lich den  Zweck  zuschreibt,  den  Wundverschlufs  zu  besorgen,  glaubt 
er  eine  ähnliche  Bedeutung  für  den  Milchsaft  annehmen  zu  müssen. 
Stahl  dagegen  hält  die  Milchröhren  für  Schutzorgane  gegen  Tiere, 
eine  Ansicht,  die  für  verschiedene  spezielle  Fälle  schon  wahrschein- 
lich gemacht  worden  ist.  Sehr  bekannt  sind  z.  B.  die  mehrfach 
untersuchten  Milchsafthaare,  welche  an  den  Hüllblättern  der  Blüten- 
stände von  Cichoriaceen  auftreten  und  unzweifelhaft  ein  Abwehrmittel 
gegen  Angriffe  der  Tierwelt  bilden.^) 

Harze  und  Kautsohuksubstanzen  des  Milchsafts  eine  ähnliche  Entstehung*  ansu- 
nehmen,  liegt  somit  sehr  nahe.     Im  übrigen  vgl.  den  III.  Teil  dieser  Arbeit 

1)  H.  de  Yries,  Über  einige  Nebenprodukte  des  pflanzlichen  Stoffwechsels. 
Landw.  Jahrb.  Bd.  X.     1881. 

2)  E.  Stahl,  Pflanzen  und  Schnecken.    Jena  1888,  pag.  2,  3,  112,  118. 

8)  Kern  er.  Die  Schutzmittel  der  Blüten  gegen  unberufene  Gäste.  Wien 
1876.  —  Delpino,  Osserrazioni  e  note  botaniche  Malpighia,  III,  1890.  —  Knj, 
Über  die  Milchsafthaare  der  Cichoriaceen.  Sitzungsber.  der  Ges.  naturf.  Freunde. 
Berlin.     18.  Juli  1898.  —  Zander,  in  Bibliotheca  botanioa  1895. 
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Die  Torttehenden  kanen  Bemerkangen ,  welche  nur  ganz  im 
allgemeinen  die  wichtigsten  Fragen  andeuten  sollen,  die  noch  einer 
definitiTen  Lösung  harren,  dürften  genügen,  um  su  zeigen,  wie  wenig 
Sicheres  bis  jetzt  über  die  Bedeutung  des  Ifilohsafts  der  Pflanzen 
bekaunt  ist.  Es  kann  nicht  die  Angabe  einer  einzigen,  kurzen  Ab- 
handlung  sein,  hierüber  eine  endgiltige  Entscheidung  zu  geben.  Yor- 
liegende  Untersuchungen,  welche  im  botanischen  Institut  der  üniTer- 
sität  Jena  auf  Anregung  des  Herrn  Professor  Stahl  unternommen 
wurden,  beabsichtigen  nur,  znr  Klärung  der  Frage  einen  kleinen  Bei- 
trag zu  liefern. 

II.  PbysioloalacliMr  Teil. 

Aufser  Faivre  und  Sohullerus,  welche,  wie  wir  schon 
sahen,  mit  Bestimmtheit  für  eine  physiologische  Bedeutung  des  Milch- 
safts eintreten,  haben  Hanstein, ^)  Sohimper*)  und  A.  Leblois") 
einige  diesbezügliche  Yersuche  angestellt  und  sind  zu  wesentlich  an- 
deren Resultaten  gelangt. 

Hanstein  hat  bei  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  über 
die  Funktion  ^der  Siebröhren  mit  sehr  yielen  Pflanzen  Ringelungs- 
yersuche  gemacht.  Dabei  hat  sich  ergeben,  t  dafs  Pflanzen  mit  bicol- 
lateralen  Ctefäfsbündeln  (Solaneen,  Asclepiadeen  etc.)  sich  anders  ver- 
halten als  solche  mit  collateralen.  Steckt  man  einen  Zweig  der 
letzteren,  der  einige  Zentimeter  oberhalb  der  Schnittfläche  geringelt 
ist,  in  Wasser,  so  bilden  sich  die  Wurzeln  ausschliefslich  oder  in  ganz 
überwiegender  Zahl  oberhalb  der  Incision,  während  sich  bei  denjenigen 
mit  bicoUateralen  Oefäfsbündeln  in  den  dem  Ringelschnitt  oben  und 
unten  anliegenden  Zonen  kein  unterschied  in  der  Wurzelbildung  zeigt. 
Hier  wird  der  basale  Teil  durch  die  innerhalb  des  Xylems  gelegenen 
Siebröhrenbündel  ernährt.  Würden  nun  die  markständigen  Milch- 
röhren der  Pflanzen  mit  collateralen  Bündeln  (Ficus -Arten,  Euphor- 
bien) ebenso  wie  die  Siebröhren  die  Leitung  plastischer  Stoffe  zu  be- 
sorgen haben,  so  müfsten  sich  diese  Pflanzen  wie  solche  mit  bicoUateralen 
Qefifsbündeln  yerhalten.  Versuche  mit  Stecklingen  von  Ficus  Carica 
zeigten  nun,  dafs  unterhalb  der  Incision  nur  eine  änfserst  schwache 
Wurzelbildung  eintritt,  so  dafs  eine  durch  die  Milchröhren  vermittelte 
Nahrungszufuhr  aus  den  oberen  Partien  als  ausgeschlossen  angesehen 


1)  Hanstein^a.  a.  0. 

2)  Sohimper,   Über  Bildung  und  Wanderung  der  Eohlebjdrate  in  den 
LanbbUttem.    Bot.  Ztg.  1885. 

8)  A.  LebloiB  a.  a.  0. 
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werden  mufs»  Dieses  Reeoltat  worde  bestätigt  durch  emen  Yersuch 
an  Fioiis  australis.  Hier  wurde  unterhalb  der  Spitie  eines  entbl&ttorten 
Zweiges  eben&lls  ein  Bingelschnitt  angebracht.  Der  Zweig  starb  ab, 
was  nicht  eingetreten  wäre,  wenn  ihm  von  den  assimilierenden  Teilen 
unterhalb  der  Bingelung  Nahrung  zu  neuer  Enospenentfaltung  bitte 
zugeführt  werden  Jcönnen. 

Im  Widerspruch  mit  diesen  Ergebnissen,  die  die  Funktion  der 
Milchröhren  als  Leitungsorgane  plastischer  Substanzen  ausschliersen, 
stehen  die  Folgerungen,  welche  FaiVre^)  aus  seinen  Yersuchen  an 
Ficus  elastioa  zieht.  Er  sagt:  „Le  latex  se  comporte  comme  une 
s^ve  ^labor^e,  assimilable,  indiqiensaUe  ä  Tentretien  et  Taccroisse- 
ment  de  la  plante.  Priv^  de  ce  suc,  le  v^g^tal  p4rit;  gorg6  de  ce 
liquide,  il  se  d^veloppe  aveo  rigueur.^  Sehen  wir  zu,  worauf  sich 
diese  Behauptungen  stützen.^  Zu  einem  ersten  Versuch  verwandte 
Faivre  einen  kleinen  Gunmiibaum,  an  dem  er  eine  ringförmige 
Incision  einige  Centimeter  über  dem  Ansatz  der  Wurzeln  anbrachte. 
Oberhalb  derselben  waren  acht  Blätter  entwickelt,  unterhalb  befanden 
sich  keine.  Nach  zwei  Jahren  hatten  sich  diese  acht  Blätter  auf 
25  vermehrt,  der  untere  Teil  hatte  keine  erzeugt,  seine  Rinde  war 
vertrocknet.  Die  Wurzeln  zeigten  keinen  Zuwachs.  Hieraus  folgert 
Faivre  „la  n^cessitä  de  consid^rer  le  latex  comme  le 
suc  nourrioier,  comme  la  v^ritable  s^ve  6labor^e.* 

Nachdem  wir  über  die  Bedeutung  der  Siebröhren  und  die  Wande- 
rung der  Assimilate  orientiert  sind,  haben  diese  an  sich  schon  sehr 
gewagten  Schlufsfolgerungen  ihre  Berechtigung  verloren.  Der  Versuch 
beweist  nicht  im  mindesten  eine  ernährende  Rolle  des  Milchsafts.  Er 
würde  mit  einer  nicht  milchsaftführenden  Pflanze  ganz  ähnlich  ausge- 
fallen sein,  indem  einfach  die  durch  die  Tätigkeit  der  vorhandenen 
Blätter  gebildeten  Assimilate  zur  Entwicklung  neuer  verwandt  werden. 

Von  den  weiteren  Versuchen  Faivres  sind  die  beiden  wich- 
tigsten die  folgenden: 

1.  An  einer  normalen  Ficus  elastica- Pflanze  wurden  zwei 
Incisionen  angebracht.  Der  oberste  Stammteil  trug  drei  Blätter,  der 
mittlere,  zwischen  den  beiden  Ringelungen  gelegene,  acht,  im  unteren 
waren   sie  abgetragen.     Nach   sechs  Monaten  war  der  obere  Teil  in 


1)  FaiTre  a.  a.  0.  186S. 

2)  loh  würde  68  nicht  für  nötig  halten,  auf  die  jetzt  yeralteten  und  mit 
nnzulftngliohen  Methoden  angestellten  Yersuohe  Faivres  hier  näher  einsngehen, 
wenn  sie  nicht  in  der  Literatur  fast  allgemein  mit  grofsem  Nachdrucke  zitiert,  oft 
sogar  als  mafsgebend  hingesteUt  würden. 
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die  Länge  gewaofateD,  die  Zahl  tdner  BUtter  hatte  sich  Tennehrt; 
im  mittleren  Teil  lieb  sich  Diokenwaohstnm  konstatieren,  die  iwei 
untersten  Bl&tter  waren  abgefallen,  in  den  Achseln  der  oberen  hatten 
sieh  Seitentriebe  entwickelt.  Der  untere  Abschnitt  seigte  keine  Yer- 
&nderang. 

2.  Anfang  Oktober  wurden  von  einer  geringelten  Pflanze  alle 
BUtter  abgetragen  mit  Ausnahme  von  vier  unterhalb  der  Bingelung. 
Am  21.  Deiember  hatte  die  Endknospe  mehrere  Blätter  entfaltet, 
unter  der  Incision  waren  drei  Seitenknosp^a  in  Entwickluog  begriffen. 
Durch  Zufall  wurde  lu  dieser  Zeit  der  obere  Teil  abgebrodien.  Die 
drei  Settenknospen  nahmen  darauf  eine  rapide  Entwicklung,  welche 
naeb  Abtragung  der  vier  Blätter  swar  fortfuhr,  aber  in  sehr  abge- 
schwächtem Malse.  Nach  Entfernung  der  drei  Knospen  bildeten  sich 
einige  neue  kleine  Adventivkaospen,  die  aber  äuTiierst  schwache  Ent- 
wicklung seigten. 

Faivre  zieht  aus  dem  Verlauf  dieser  Versuche  zunächst  die 
richtige  Konsequenz,  dafs  die  Abtragung  der  Blätter  einen  Einflufi 
auf  die  Entwicklung  der  Knospen  hat.  Wenn  wc  jedoch  weiter  daraus 
sehlielst,  dafs  es  der  in  diesen  Blättern  produzierte  Milchsaft  ist,  der 
ihnen  die  Nahrung  zufOhrt,  so  ist  hiefür  der  positive  Beweis  nicht 
erbracht.  Es  liegt  im  Gegenteil  viel  näher  anzunehmen,  dafs  die 
Blätter  der  Endknospe  (Versuch  2)  die  zu  ihrer  Entfaltung  nötigen 
Stoffe  in  allererster  Linie  der  Binde  entnommen  haben  und  nachher 
ihrerseits  durch  Produktion  von  Assimilaten  fär  das  zur  Weiterent* 
Wicklung  der  Knospe  erforderliche  Nährmaterial  gesorgt  haben.  In 
gleicher  Weise  erklärt  sich  dann  die  Hemmung  in  der  Entwicklung 
der  Seitentriebe  nach  Abtragen  ihrer  assimilationsOhigen  Stützblätter 
(Versuch  2)  und  das  Verhalten  der  Pflanze  in  Versuch  1. 

Um  etwas  Bestimmteres  über  die  physiologische  Bedeutung  des 
Milchsafts  aussagen  zu  können,  ist  eine  andere  Versuohsanordnung  nötig. 

Ich  untersuchte  zunächst  ein  mittelgrofses  Exemplar  von  Ficus 
Carica.  Im  Mai,  noch  ehe  der  Baum  Blätter  entwickelt  hatte, 
brachte  ich  an  mehreren  Zweigen  in  verschiedener  Entfernung  von 
deren  Endknospe  Bingelschnitte  an  und  verfolgte  die  Entwicklung 
der  Blätter  und  die  Längenzunahme  der  neu  gebildeten  Intemodien. 
Um  eine  Bildung  von  Assimilaten  in  den  über  der  Itingeluug  ge- 
legenen Zweigabschnitten  möglichst  auszuschliefsen,  entfernte  ich  die 
jungen  Blätter  immer  kurz  nachdem  sie  sich  entfaltet  hatten.  Zum 
Vergleiche  tat  ich  dasselbe  mit  Endknospen  von  Zweigen,  die  nicht 
geringelt  waren.    Die  Blätter  der  Knospen,   welche  sich  am  Ende 
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geriugelter  Zweige  befanden,  erreichten  vom  Beginne  ihrer  SntfiAltong 
bis  Bur  Abtragung  immer  eine  viel  geringere  ChrölÜBe  ab  die  der  nor- 
malen Knospen  in  derselben  Zeit.  Die  Ausbildung  der  ersteren 
wurde  allmählich  immer  schwächer,  bis  sie  gane  aufhörte,  and  zwar 
tratdas  um  so  eher  ein,  je  näherdielncision  demYege- 
tationspunkt  des  Zweiges  lag.  Oleichzeitig  konnte  man  be- 
merken, dafs  unterhalb  der  Incisionen  nach  ca.  f&nf  Wochen  8  oder 
9  Adventiyknospen  ausgetrieben  waren,  von  denen  die  obersten  schon 
einige  kleine  Blätter  entwickelt  hatten.  Trotz  des  regelmäüsigen 
Abtragens  der  Blätter  an  den  Yergleichsknospen  hatten  sich  an  den 
normalen  Zweigen  keine  AdrentiTknospen  gebildet,  sondern  der  Yege- 
tationspunkt  wuchs  unaufhörlich  fort  und  bildete  immer  neue  Blätter. 
Einen  ähnlichen  Yersuch  stellte  ich  in  der  Weise  an,  dafs  ich 
zwei  Zweige  von  Ficus  Carica  entblätterte  und  yerdunkelte;  einer 
davon  wurde  kurz  unter  dem  Yegetationspunkt  geringelt.  Bei  ersterem 
(dem  nicht  geringelten)  trieb  die  Endknospe  zu  einem  etiolierten, 
beblätterten  Sprofs  aus ;  bei  letzterem  verkümmerte  sie  und  es  zeigten 
sich  kurz  unterhalb  der  Bingelung  etiolierte  Seitentriebe. 

Ich  wiederholte  solche  und  ähnliche  Yergleichsversuche  mehrfach 
an  verschiedenen  Exemplaren  von  Ficus  Carica  und  möchte  der  Über- 
sicht halber  wenigstens  von  einem  die  zahlenmäfsigen  Angaben  mit- 
teilen. Er  unterscheidet  sich  von  dem  zuerst  beschriebenen  dadurch, 
dafs  die  sich  entfaltenden  Blätter  nicht  abgetragen  wurden,  sondern 
ihre  Zuwachsgröfse  immer  gemessen  wurde,  und  dafs  neben  total 
auch  partiell  geringelte  Zweige  beobachtet  wurden: 

Zweig  A,  am  17.  Mai  total  geringelt. 
17.  Mai:  Die  Ringelang  (0,8 om  breit)  befindet  sich  1,1  om  unterhalb  des  Ansaties 
vom  diesjährigen,  noch  grünen  Trieb.    Die  Länge  des  letzteren  beträgt 
1,0  cm.    Oberhalb  der  Ringelung  befindet  sich  kein  Seitentrieb  und  anfser 
der  EndknoBpe  keine  Knospe.    Die   schon  entfalteten,  jungen  Blätter  der 
Endknospe  werden  abgetragen. 
30.  Mai:   Länge   des  grfinen  Triebs:   1,1  om.     Der  Trieb   hat  noch  keine  neuen 
Blätter  entfaltet.    Unter  der  Ringelung  hat  sich  eine  kleine  Beitenknoipe 
entwickelt. 
24.  Juni:  Länge  des  grünen  Triebs:  1,8cm.    Es  haben  sich  oberhalb  der  Ringe- 
lung zwei  kleine,  yerkümmerte  Blätter  entwickelt.    Die  Spreite  des  älteren 
hat   eine  Länge   von   1,7  cm,  die  des  jüngeren  Ton  1,1cm.    Unterhalb  der 
Ringelung  befinden  sich  jetzt  zwei  Triebe ;  der  obere  hat  zwei,  der  unUfn 
ein  Blatt. 
12.  Juli:  Das  Zweigstück  oberhalb  der  Ringelung  ist  eingegangen,  während  die 
unterhalb   derselben  befindlichen  Triebe   weiter  eine  kräftige  Entwicklung 
nehmen. 
Gesamtzuwachs  des  grünen  Triebs  oberhalb  der  Ringelung:  0,8cm. 
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Zweig  B,  am  17.  Mai  partiell  geringelt  (8/5  det  umfange  entfernt). 
17.  Mai:  Die  Bingelung  befindet  sieh  0,6 om  nnterbalb  dee  Ansaties  Tom  diet- 

jihrigen,  grflnen  Trieb.    Die  LAnge  des  letsteren  beträgt  1,9  cm.    Über  der 

Ringelang   sind  weder  Seitentriebe   noch  -Knospen.    Die  dort  entfalteten 

Blätter  werden  abgetragen. 
80.  Mai:  L&nge  des  grünen  Triebe:  2,6cm.    Es  hat  sich  über  der  Ringelang  ein 

Blatt  entwickelt,  deesen  Spreite  8,0  cm  lang  ist. 
24.  Jani:  Länge  dea  grünen  Triebs:  8,7  om.    Es  finden  sich  oberhalb  der  Ringe* 

long  zwei  Blätter;  das  ältere  hat  eine  Spreitenlänge  Ton  8,9cm,  das  jüngere 

Ton  6,7  cm.   Unter  der  Ringelang  beginnt  gegenüber  der  Brücke  ein  kleiner 

Seitenzweig  sich  ta  entwickeln. 
6.  Jali:  Länge  des  grünen  Triebs:  4,0cm.    Oberhalb  der  Ringelang  drei  Blätter 

Ton  der  Spreitenlänge  9,0  om,  7,4  cm  and  8,5  cm.    Der  Seitenzweig  anter 

der  Ringelang  hat  ein  kleines  Blatt. 

Geeamtiawaohs  des  grünen  Triebs  oberhalb  der  Ringelang:  2,1cm. 

Zweig  C»  nicht  geringelt. 
17.  Mai:  Die  Länge  des   diesjährigen,  grünen  Triebs  beträgt  1,5 om.    Oberhalb 

der  Ringelang  sind  weder  Seitentriebe  noch  -Knospen.    Die  dort  entfalteten 

Blätter  werden  abgetragen. 
80.  Mai:  Länge  des  grünen  Triebs:  2,0cm.    Ein  Blatt  ist  im  Entfalten  begriffen. 
84.  Jani :  Länge  des  grünen  Triebs  4,8  cm.    Es  haben  sich  drei  Blätter  entwickelt, 

deren  Spreitenlänge  11,2  cm,  9,4  cm  and  2,8  om  beträgt. 
6.  Joli:  Länge   des   grünen  Triebs  4,8cm.     Spreitenlänge   der  Blätter:    11,2cm, 

10,6  cm  and  6,0  cm. 

Seitensweige  haben  sich  unterhalb  des  Ansatzes  Tom  diesjährigen  Triebe 
nicht  entwickelt. 

Gesamtsawaohs  des  am  17.  Mai  entblätterten  Triebes:  8,8 om. 

Über  die  Deutung  aller  dieser  Yersuche  können  kaum  Zweifel 
bestehen.  Die  Endknospen  der  total  geringelten  Zweige  haben  sich 
auf  Kosten  der  in  dem  über  der  Incision  gelegenen  Zweigstflcke  ge- 
speicherten Resenrestoffe  entwickelt.  Da  die  Menge  dieser  Sto£Pe  um 
so  geringer  sein  mufs,  je  kürzer  das  Zweigstück  ist,  so  erklärt  es 
sich,  dafs  die  Knospen  yon  Zweigen  mit  einer  sehr  hochgelegenen 
Ringelung  ihre  Entwicklung  eher  einstellen  als  die,  welche  einen 
gröfseren  Zweigabschnitt  ausbeuten  können,  ein  Yerhalten,  das  wenig 
yerstftndlich  wäre,  wenn  die  markständigen  Milchröhren  den  Trans- 
port der  Nährstoffe  übernähmen.  Ebensowenig  liefse  sich  dann  das 
Austreiben  der  Adyentivknospen  unterhalb  der  Ringelung  erklären, 
für  dessen  Zustandekommen  jedenfalls  die  durch  die  Ringelung  be- 
dingte Stauung  der  in  den  Leitungsbahnen  nach  oben  beförderten 
Nährstoffe    eine  wesentliche   Rolle    spielt.^)     Yergleichsversuche    mit 


1)  Tgl.  hiezn  Frank,  Lehrbuch  der  Pflanzenkrankheiten  n.  Aufl.,  1895, 
Bd.  I  pag.  81,  femer  Jost,  Yorl.  Aber  Pflanzenphysiologie,  1904,  pag.  409ff.,  und 
0  oe b  e  1 ,  Organographie  I.,  1898,  pag.  87—43.  Ob  diese  Stoffe  direkt  als  Reiz  wirken« 


Digitized  by 


Google 


140 

Fraxinufl  excelsior  ergaben  deon  auch,  dafii  sich  Fioua  Carioa 
genau  so  yerhUt,  wie  Bäume,  die  keinen  Milchsaft  enthalten.^) 

Zu  einem  weiteren  Yersuche  verwandte  ich  ein  kleines  Exemplar 
Yon  Ficus  elastica,  an  welchem  ich  nahe  der  Spitze  einen  Ringel- 
Bchnitt  anbrachte.  Oberhalb  der  Bingelung  wurden  alle  Blätter  ent- 
fernt bis  auf  diejenigen,  welche  sich  noch  in  der  Enospenlage  be- 
fanden ;  die  grüne  Binde  dieses  Abschnitts  wurde,  um  die  Assimilation 
auszuschliefsen,  mit  Stanniol  bedeckt.  Wenn  unter  diesen  umständen 
die  Knospen  oberhalb  der  Bingelung  ausgetrieben  hätten,  so  hätte 
man  daraus  schliefsen  können,  dafs  ihnen  die  im  unteren  Teile  ge- 
wonnenen Assimilate  durch  Vermittlung  des  Milchsafts  zugefQhrt 
worden  wären.  Bas  geschah  jedoch  nicht.  Die  noch  zusammen- 
gefolteten  Blätter  der  Endknospe  blieben  zwar  zunächst  noch  firisoh, 
entwickelten  sich  aber  nicht  weiter,  obwohl  der  Stammteil  über  der 
Bingelung  noch  mehrere  Wochen  nach  Vornahme  der  Operation  reich 
an  Milchsaft  war.  Nach  und  nach  starb  dann  dieser  Abschnitt  ab. 
Im  unteren  Teile  dagegen  entwickelten  sich  zwei  Blattachselknospen 
zu  kräftigen  Trieben.^ 

Um  die  Wurzelbildung  an  geringelten  Zweigstücken  zu  studieren, 
verwandte  ich  Ficus  australis,  dessen  sich  auch  Hanstein  zu 
seinen  Versuchen  bedient  hat.  Die  Pflanze  enthält  bekanntlich  eben- 
falls markständige  Milchröhren.  Die  aufgehängten  Zweige  wurden  in 
der  feuchten  Kammer  bei  einer  Temperatur  von  25®  aufgehängt  und 
trieben  schon  nach  wenigen  Tagen  Wurzeln.  Bei  den  total  geringelten 
Exemplaren  war  die  Wurzelbildung  unterhalb  der  Bingelung  gering 
oder  fehlte  ganz,  während  darüber  viele  Wurzeln  austrieben.  Die 
partiell  geringelten  nahmen,  wie  zu  erwarten,  in  ihrem  Verhalten 
eine  Mittelstellung  zwischen  den  total  und  den  nicht  geringelten  ein. 
Dieses  Ergebnis  steht  also  mit  den  Fai  vre 'sehen  Schlufsfolgerungen 
in  Widerspruch  und  enthält  eine  Bestätigung  der  Besultate  Han- 
steins. 

Obwohl  nun  alle  diese  Versuche  eine  eventuelle,  geringe  Be- 
teiligung  des  Milchsafts  bei  der  Leitung  von  Nährmaterial  nicht  ab- 


ist allerdings  niobt  sicher  nachgewiesen.  Zu  beachten  ist  auch,  dafs  der  traumatisch« 
Beiz  mitwirken  könnte.  Interessant  in  dieser  Richtung  sind  die  neuesten  Mit- 
teilungen yon  J.  Massart  auf  dem  YI.  internationalen  Physiologenkongrefs  in 
Brüssel. 

1)  Ganz  andere  Resultate  erzielt  man  dagegen  mit  Pflanzen,  die  biooUaterale 
Gefftfsbfindel  besitzen.  Siehe  hierüber  Haustein  a.  a.  0.,  Toechting,  Über 
Organbildung  I.,  Bonn  1879,  pag,  64  (Yersnohe  mit  Lyoium  barbarum)  u.  a. 
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Bolut  anssohliefsen,  geht  doch  so  viel  darans  hervor,  dafs  für  die  An- 
nähme,  er  sei  ein  ReserTe-  oder  Bi]dangssto£P,  durchaus  keine  Beweise 
Yorliegen.  Eine  so  herrorragende  emähmngsphysiologisehe  Bedeutung, 
wie  Faivro  dem  Milchsaft  zuschreibt,  besitzt  er  bei  Ficus  sicher 
nicht  und  in  diesem  Sinne  kann  ich  den  Angaben  Hansteins  nur 
beistimmen,  ohne  jedoch  im  allgemeinen  seine  Ansicht  über  die  Funk- 
tion des  Milchsafts  zu  teilen.  Damit  soll  natürlich  nicht  gesagt  sein, 
dafs  bei  anderen  Pflanzen  unter  umständen  der  Milchsaft  nicht  doch 
die  Bolle  eines  Bildnngssaftes  übernehmen  könnte.  Die  Literatur  ist 
an  diesbezüglichen  Untersuchungen  sehr  arm.  Faivre  selbst  hat  das 
Yeriialten  des  Milchsafts  von  Morus  alba  nnd  Tragopogon 
porrifolius  unter  veränderten  Lebensbedingungen  studiert.  Die 
Schlufsfolgerungen,  zu  denen  er  kommt,  scheinen  seine  frühere  An- 
sicht in  vollem  ümCange  zu  bestätigen,  doch  lassen  auch  sie  ver- 
schiedene, schwerwiegende  Einwände  zn.  Er  fand,  dafs  der  Milchsaft 
von  Morus  alba  im  Frühling,  beim  Austreiben  junger  Knospen  dünn« 
flüssiger  wird,  was  er  als  Substanzvermindemng  deutet.  Dasselbe 
trat  ein,  wenn  Zweige  durch  Entblätterung  zur  Entfaltung  von  Achsel- 
knospen veranlafst  wurden,  femer  in  Stecklingskulturen.  Daraus 
schliefst  Faivre:  ^Le  latex  est  appel6  k  jouer  dans  la  nutrition 
v^g^tale  un  r61e  important  et  direcf  Schwendener^)  hat  einige 
y ersuche  Faivres  wiederholt,  konnte  jedoch  zu  keinem  abschliefsen- 
den  Resultat  kommen.  Er  betont  mit  Recht,  dafs  ein  Wässorigwerden 
des  Milchsafts  noch  kein  absolutes  Anzeichen  für  die  Sto£Eabgabe  an 
andere  Gewebe  ist.  ,^In  den  Organen,  deren  Milchsaft  wässerig  ge- 
worden war,  fanden  sich  nämlich  hin  und  wieder  pfropfenartige  Massen 
in  den  Milchröhren,  welche  offenbar  durch  Gerinnen  entstanden  waren.* 
Da  die  WeifsHlrbung  des  Milchsafts  von  den  in  Emulsion  befindlichen 
Eautschukkügelchen  herrührt,^)  so  würde  man  mit  Faivre  das 
Wässerigwerden  auf  eine  Resorption  des  Kautschuks  von  selten  des 
umgebenden  Gewebes  zurückführen  müssen.  Dazu  liegt  aber,  wie 
schon  erwähnt  wnrde,  nach  unseren  übrigen  pflanzenphysiologischen 
Erfahrungen  nicht  der  geringste  Grund  vor,  denn  wir  kennen  k«n 
Beispiel,  in  welchem  die  chemisch  sehr  trägen  Harze  und  Eantsohuk- 
arten  etc.  wieder  in  den  Stoffwechsel  aufgenommen  werden.  Auüser 
dem  von  Schwendener  erhobenen  Einwurf  lassen   sich  noch  ver- 


1)  SohwenUener,  Einige  Beobachtungen  an  Milchsaftgefäfsen.     Sitzangs- 
bor.  der  Akademie  der  Wissenscb.    Berlin  1885. 

2)  Fett  kommt  im  Milchsaft  von  Ficns  elastica  nicht  oder  wenigstens  nicht 
in  nennenswerter  Menge  ?or,  kann  also  die  Emulsion  nicht  bedingen. 
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8ohiedene  itndere  Bedenken  geltend  machen,  auf  die  ich  bei  'Be- 
sprechung der  Verfluche  Yon  Schullerus  eingehen  werde  (s.pag.  147). 
Abgesehen  davon  kann  cb  überhaupt  nicht  Wunder  nehmen,  dafs  bei 
Pflanzen,  die  sich  zur  Winterruhe  vorbereiten,  deren  s&mtliche  Ge- 
webe folglich  Yeränderungen  erleiden,  auch  im  Milchsafte  StoSum- 
setzungen  eintreten,  wodurch  dieser  eine  kompaktere,  mehr  schleimige 
Konstitution  annimmt.  Daraus  allein  läfst  sich  noch  nicht  ableiten, 
dafs  er  als  Reservematerial  dient,  es  sei  denn,  dafs  man  tatsächlich 
eine  absolute  Zunahme  an  Nährstoffen  bei  Eintritt  der  Winterruhe 
konstatiert  hätte.  Das  ist  jedoch  von  Faivre  nicht  geschehen.  In- 
verse  Yorgänge  konnten  im  Frühling  das  Wässerigwerden  des  Milch- 
safts hervorrufen,  wofür  vielleicht  zum  Teil  das  durch  den  Wurzel- 
druck in  die  Gewebe  geprefste  Wasser  verantwortlich  zu  machen  ist 
Yon  einem  einwandfreien  Beweise  für  die  physiologische  Funktion 
des  Milchsafts  als  Nährstoff  kann  also  auch  hier  nicht  die  Bede  sein. 
Natürlich  ist  eine  Stoffabgabe  an  die  anderen  Oewebe  nicht  ausge- 
schlossen; dafür,  dafs  sie  stattfinden  mufs,  liegt  aber  auch  dann 
noch  kein  zwingender  Orund  vor,  wenn  sich  die  Beobachtung 
Faivres,  dafs  sich  der  Zuckergehalt  des  Milchsafts  in  gewissen  Ent- 
wicklungsphasen  vermindert,  bestätigen  sollte ;  denn  der  Zucker  kann 
ebensowohl  zur  Stoffproduktion  in  den  Milchröhren  selbst  Yerwendung 
finden.  Ich  werde  auf  diesen  Punkt  unten  nochmals  zu  sprechen 
kommen. 

Bei  seinen  Yersuchen  mit  Tragopogon  porrifolius  bediente 
sich  Faivre  anderer  Methoden.  Er  verwandte  ausschliefslich  Keim- 
pflanzen, die  er  den  verschiedensten  Lebensbedingungen  unterwarf. 
Gleiohgiltig ,  unter  welchen  Yerhältnissen  die  Keimung  der  Samen 
stattfand,  es  kam  immer  in  einer  gewissen,  sehr  frühen  Entwicklunga- 
periode  zur  Ausbildung  von  Milchröhren  mit  einer  beträchtlichen 
Menge  Milchsaft.  Das  weitere  Yerhalten  der  Pflanzen  war  jedoch  je 
nach  den  Bedingungen,  unter  denen  sie  aufwuchsen,  verschieden. 
Faivre  beobachtete,  dafs  bei  Lichtabschlufs  vom  Beginn  der  Keimung 
an  der  entstandene  Milchsaft  allmählich  verschwindet.  Liefe  er  die 
Pflänzchen  sich  zuerst  unter  normalen  Lichtverhältnissen  entwickeln, 
so  bildete  sieh  Chlorophyll  und  dicker,  weifser  Milchsaft  in  reicher 
Menge.  Infolge  nachheriger  Yerdunkelung  trat  zugleich  mit  dem 
Etiolement  eine  Abnahme  des  Milchsafts  ein.  Letztere  zeigte  sich 
auch  bei  Kulturen  in  sauerstoffreicher  Luft,  bei  hoher  Temperatur 
und  in  sehr  gutem  Nährboden.  Indem  ich  in  eine  kritische  Be- 
sprechung der  Yersuche  erst  später  eintreten  kann,  möchte  ich  hier 
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Dor  den  Urastand  betonen^  den  auch  Faivre  mehrfach  henrerhebt, 
daffl  D&mlioh  in  den  Fällen,  in  denen  der  Milchsaft  an  Menge  schein- 
bar abnimmt  oder  yerschwindet,  ein  sehr  rapides  Wachstum  der 
Eeimpflanxen  stattfindet  FaiTre  legt  das  alles  in  dem  Sinne  ans, 
dafs  der  Milchsaft  Ton  Tragopogon  porrifolius  der  Pflaose  als  Nähr- 
material dient;  er  schreibt  ihm  dieselbe  Funktion  wie  den  Beserre- 
stoffen  zu,  wofür  nach  seiner  Ansicht  namentlich  zwei  Gründe  mafs- 
gebend  sind:  erstens,  dafs  der  Milchsaft  unter  denselben  Verhältnissen 
schwindet,  unter  denen  im  allgemeinen  die  Reservesto£fe  von  der 
Pflanze  verbraucht  werden;  zweitens,  dafs  in  den  Keimpflanzen  von 
Tragopogon  aufser  dem  Milchsaft  angeblich  kern  Resenrematerial  Tor- 
handen  ist. 

In  direktem  Widerspruch  mit  den  Fai  vre 'sehen  Ergebnissen 
stehen  Versuche,  welche  A.  Leblois  in  Van  Tieghems  Labora- 
torium an  der  Tragopogon  sehr  nahe  yerwandten  Cichoriacee  Scor- 
zonera  hispanioa  angestellt  hat.  Sie  hat  Samen  dieser  Pflanze 
unter  normalen  Bedingungen  und  bei  Lichtabschlufs  keimen  lassen 
und  konnte  in  keinem  Falle  eine  erhebliche  Abnahme  des  Milchsafts 
konstatieren ;  es  zeigte  sich  im  Gegenteil  in  beiden  Kulturen  deutlich 
eine  Zunahme.  Aus  den  Keimblättern  der  Tier  Wochen  verdunkelten 
Exemplare  flofs  noch  Milchsaft  in  normaler  Menge  aus,  erst  wenn 
Anzeichen  des  Absterbens  eintraten,  verschwand  er,  was  jedoch  in 
gleicherweise  f&r  Pflanzen  gilt,  welche  sich  bei  Licht  entwickelt  hatten. 
Zu  anderen  Versuchen  verwandte  A.  Leblois  Pflänzehen,  die  bei 
Licht  gekeimt  hatten,  verdunkelte  sie  und  schlofs  aufserdem  von  An- 
fang an  die  Aufnahme  von  Nährsalzen  aus,  indem  sie  die  Keimlinge 
in  Sandboden  kultivierte  und  nur  mit  destilliertem  Wasser  begofs. 
Sehr  bald  trat  ein  Etiolieren  ein,  die  Pflanzen  enthielten  aber  selbst 
dann  noch  sehr  viel  Milchsaft,  als  die  Keimblätter  zu  vertrocknen 
begannen.  Daraus  schliefst  die  Verf.*):  „Les  exp^riences  que  nous 
avons  faites,  nous  semblent  d^montrer  que  dans  les  conditions  oü  nous 
nous  sommes  plac6e,  le  latex  ätait  un  produit  de  s^cr^tion  et  non 
de  r^rve,** 

Ich  selbst  habe  in  ganz  ähnlicher  Weise  Versuche  mit  Trago- 
pogon floccosus,  Campanula  medium,  Vincetoxioum  nigrum  und  Ohe- 
Udonium  majus  angestellt.  Die  Samen  wurden  in  Gartenerde  gesät 
und  unter  Lichtabschlufs  zum  Keimen  gebracht.  Die  etiolierten,  äufserst 
schmächtigen   Keimpflanzen   enthielten   noch   kurz  vor  ihrem  Verfall 


l)  a.  a.  0.  pag.  814. 
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relaÜT  yiel  Milchsaft,  der  sieb  Ton  dem  der  Yergleiebspfla 
durch  eine  etwas  dünnere  Beschaffenheit  unterschied,  was  leicht  Ter- 
ständlich  erscheint  und,  wie  wir  sahen,  durchaus  nicht  die  Annahme 
rechtfertigt,  der  „nährende''  Milchsaft  sei  von  den  anderen  Geweben 
resorbiert  worden.  Der  Saft  der  aus  den  winsigen  Samen  hervorge- 
wachsenen  äufserst  schmächtigen  Chelidoniumpfiänzchen  hatte  übrigesa 
dieselbe  gelbe  Färbung  wie  der  der  normalen. 

Danach  scheint  mir  die  Richtigkeit  der  Fai  vr ersehen  Yersmohe 
mit  Tragopogon  porrifolius,  deren  Beweiskraft  an  sich  schon  mehrere 
Einwände  zuläfst,  ernstlich  in  Frage  gestellt. 

In  sehr  eingehender  Weise  hat  SchuUerus  die  physiologieehe 
Bedeutung  des  Milchsafts  studiert.  Er  hat  für  seine  Untersuchungen 
ausschliefstich  Euphorbien,  namentlich  Euphorbia  Lathy.ris  ge- 
wählt. Da  ich  mehrfach  Gelegenheit  hatte,  einige  seiner  Yertucbe 
zu  wiederholen,  teils  in  derselben,  teils  in  modifizierter  Form^  so  mvCs 
ich  die  Methode  und  die  Bedixigungen ,  unter  denen  sie  angestellt 
wurden,  etwas  näher  besprechen.  Es  handelt  sich  auch  hier  haupt- 
sächlich um  Keimpflanzen.  SchuUerus  hat  sunächst  das  Verhalten 
des  Milchsafts  im  Entwicklungsgange  der  Euphorbia  Lathyris  genauer 
verfolgt  und  dabei  im  allgemeinen  gefunden,  dafe  in  Zeiten  sehr  leb- 
hafter Entwicklung  die  Bestandteile  des  Milchsafts  eine  beträchtUehe 
Vermehrung  erkennen  lassen,  während  sie  in  Perioden  der  Buhe  an 
Menge  zurücktreten.  Im  sich  entwickelnden  Embryo  ist  in  den  Mileh- 
Zellen  deutlich  ein  stark  lichtbrechender,  körniger  Inhalt  zu  sehen 
[„Plasmakörnchen^  ^)] ;  mit  Sicherheit  lassen  sich  femer  Gerbstoffe  und 
Stärke  nachweisen.  Bei  Beginn  der  Buheperiode,  im  reifen,  trockenen 
Samen,  tritt  eine  auffallende  Abnahme  aller  Bestandteile  des  Mileh- 
röhreninhalts  ein,  während  die  übrigen  Gewebe  mit  Reservematerial 
angefüllt  sind.  Diese  Verhältnisse  erfahren  bei  der  Keimung  des 
Samens  eine  schnelle  Änderung,  indem  hier  ein  grofser  Substaos- 
reichtum  in  den  Milchzellen  festzustellen  ist,  der  sich  deutlich  in  dem 
Vorhandensein  zahhreicher  Stärkekömer  kundgibt  In  der  über- 
winternden, einjährigen  Pflanze  zeigen  sich  analoge  Erscheinungen. 
Die  Blätter,  namentlich  aber  die  Achse,  enthalten  im  Vergleich  sum 
Sommer  einen  dünnflüssigen  Milchsaft,  dessen  Stärkegehalt  äufserst 
gering  geworden  ist;  in  den  Wurzeln  findet  man  die  Milchröhren  ran 
einer  zähen,  „plasmaähnlichen^  Substanz  erfüllt,  in  der  weder  Fett 
noch   Stärke   in  nennenswerter  Menge  enthalten  sind.     Dieses  Ter- 

1)  Diese  Bezeichnung  ist,  wie  schon  Schimper  (a.  a.  0.)  bemerkt^  ent- 
schieden unrichtig.    WahrscheinUch  handelt  es  sich  am  Harze  oder  Kaatsolmk. 
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8cl)iedene  Verhalten  in  der  sich  entwickelnden  und  der  ausgebildeten 
Pflanze  veranlafst  Schullerus,  den  Milchsaft  „in  seiner  Totalität' 
als  Nährmaterial  anzusehen,  ^welches  wieder  in  den  Stoffwechsel  der 
Pflanze  eintreten,  in  die  Zellen  eindringen  kann,  wie  es  aus  den 
Zellen  in  die  Milchsaftschläuche  eingedrungen  war'.  Eine  weitere 
Bestätigung  seiner  Ansicht  erblickt  Schullerus  in  folgenden  Kultur- 
versuchen:  Samen  von  Euphorbia  Lathyris  wurden  in  gewöhnliche 
Walderde  gesät  und  teils  unter  normalen  Bedingungen  (Zimmer- 
temperatur, diffuses  Licht  etc.)  belassen,  zum  Teil  verdunkelt,  zum 
Teil  in  einen  Behälter  mit  kohlensäurefreier  Luft  gebracht.  Nach 
etwa  fünf  Tagen  begann  die  Eeimung.  Bis  zum  Verbrauch  des 
Endosperms  zeigten  sich  in  der  Beschaffenheit  des  Milchsafts  der 
Pflanzen  aller  drei  Kulturen  keine  Verschiedenheiten.  Solche  machten 
sich  aber  in  den  folgenden  Entwicklungsstadien  geltend.  Kurz  nach- 
dem die  letzten  Endospermreste  verbraucht  waren,  trat  in  allen  drei 
Kulturen  ein  kurzer  Stillstand  in  der  Entwicklung  ein ;  der  ursprüng- 
liche, einer  fetten  Kuhmilch  gleichende  Milchsaft  hatte  in  diesem 
Stadium  das  Ansehen  einer  bläulich  schimmernden,  mageren  Milch. 
Schullerus  gibt  an,  dafs  von  gleichgrofsen ,  normalen  und  ver- 
dunkelten Pflänzchen  der  bezeichneten  Entwicklungsphase  (des  durch 
den  Lichtabschlufs  beschleunigten  Wachstums  wegen  mufs  man  von 
diesen  jüngere  Exemplare  nehmen),  letztere  einen  an  „plasmatischer 
Substanz',  Fett  und  Stärke  ärmeren  Milchsaft  aufweisen,  dagegen 
viel  Gerbsäure  und  namentlich  Kristalle  von  apfelsaurem  Kalk  ent- 
hielten. Während  nun  die  in  kohlensäurefreier  Luft  und  im  Dunkeln 
befindlichen  Pflanzen  allmählich  ihrem  Tode  entgegeneilten,  der  drei 
bis  vier  Wochen  nach  Beginn  der  Keimung  eintrat,  begannen  die 
normalen  Pflanzen  auf  Kosten  der  selbstbereiieten  Assimilate  zu 
wachsen;  der  Milchsaft  in  ihnen  zeigte  bald  wieder  seine  alte,  glän- 
zendweifse  Färbung,  ein  Kennzeichen  seines  Substanzreichtums.  Die 
Untersuchung  der  unter  abnormen  Bedingungen  kultivierten  Pflanzen 
wurde  erst  vorgenommen,  nachdem  sie  verhungert  waren.  Der  MUeh- 
saft  war  niemals  ganz  verschwunden,  besonders  im  Stengel  nicht, 
auch  Stärke  war  immer  nachzuweisen,  die  Korner  zeigten  jedoch  eine 
unregelmäfsige  Form,  waren  „entweder  ungemein  lang  und  schmal, 
oder  in  der  Mitte  dicker  mit  scharf  zugespitzten  Enden,  Erscheinungen, 
welche  auf  deren  Lösung  deuteten'.  Besonders  gering  waren  die 
Milchsaftmengen  in  den  im  Gewächshaus  (Durchschnittstemperatur  20^) 
bei   Lichtabschlufs   gezogenen,    sehr   stark   verlängerten,    etiolierten 

Keimlingen,  welche  in  einzelnen  Fällen  erst  sechs  Wochen  nach  dem 
Plön  1905.  10 
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Aufgehen  abstarben  und  dann  untersucht  wurden.  —  Um  dem  Milch- 
saft möglichst  zum  Verschwinden  zu  bringen,  kultivierte  Schullerus 
ferüer  Keimpflanzen  von  Euphorbia  Lathyris  in  sehr  sauerstoifreicher 
Luft ;  einige  wurden  unter  normalen  Lichtyerhältnissen  gezogen,  andere 
verdunkelt.  Erstere  zeigten  sofort  ein  sehr  rapides  Wachstum  gegen- 
über den  letzteren.  Der  Milchsaft  war  in  beiden  Fällen  wässerig 
geworden,  so  dafs  ein  Unterschied  nicht  sicher  festzustellen  war,  die 
Stärkekörner  traten  darin  in  geringerer  Zahl  auf  und  zeigten  die 
oben  geschilderten  Lösungserscheinungen.  —  Besonderes  Gewicht  legt 
Schullerus  auf  seine  Yersuche  an  einjährigen  Euphorbia  Lathyris- 
Pflanzen,  von  denen  er  im  Dezember  einige  aus  dem  Freien  in  eine 
Durchschnittstemperatur  von  15^  brachte.  Der  Milchsaft,  welcher 
ursprünglich  arm  an  „Plasma^  und  Stärke  war  (in  den  Geweben 
waren  reichlich  Reservestoffe  gespeichert),  wies  nach  wenigen  Tagen, 
während  die  Pflanzen  zu  wachsen  begannen,  einen  hohen  Substanz- 
gehalt auf.  Die  zu  gleicher  Zeit  verdunkelten  Pflanzen  hielten  sich 
lange  Zeit  lebensfrisch,  wuchsen  jedoch  wenig ;  erst  nach  zwei  Monaten 
traten  Absterbeerscheinungen  ein,  worauf  die  Untersuchung  vorge- 
nommen wurde.  „Die  Wurzeln  waren  bis  auf  einzelne  Spitzen  trocken 
und  in  diesen  fand  sich  wohl  noch  etwas  Milchsaft,  aber  nie  Stärke 
und  Fett.  In  den  Milchröhren  des  Stengels  war  oft  Stärke  vereinzelt 
mit  wenig  oder  gar  keinem  Plasma  und  im  Yegetationskegel  sowie 
in  den  jüngsten  Blättern  Plasma  ohne  Stärke  vorhanden'^  (a.  a.  0.  pag.  70). 
Das  Ergebnis  seiner  Versuche,  von  denen  hier  nur  die  wichtigsten 
mitgeteilt  werden  konnten,  fafst  Verfasser  dahin  zusammen,  „dafs  der 
Milchsaft  in  den  genannten  Pflanzen,  also  besonders  in  Euphorbia 
Lathyris^)  verbraucht  wurde,  mithin  auch  hier,  und  zwar  nach 
seinem  ganzen  Inhalte,  inklusive  der  Gerbsäure,  als  plasti- 
scher Stoff  gelten  mufs. 

Es  sind  mehrere  Punkte,  welche  mir  Veranlassung  gegeben 
haben,  einige  der  angeführten  Versuche  zu  wiederholen,,  resp.  die 
Richtigkeit  der  SchuUerus'schen  Ansicht  auf  anderem  Wege  zu 
prüfen.  Vor  allem  scheinen  mir  die  Schlufsfolgerungen  des  Verfassers 
bei  weitem  nicht  mit  der  Notwendigkeit  aus  den  gewonnenen  Ver- 
suchsergebnissen hervorzugehen,  als  dafs  jede  andere  Interpretation 
ausgeschlossen  oder  wenigstens  ganz  unwahrscheinlich  wäre.  Ver- 
schiedene Umstände,  die  bei  der  Behandlung  der  aufgeworfenen  Frage 
entschiedene  Berücksichtigung  verdienen,   wurden  sogar  völlig  unbe- 

1)  Im  übrigen  warden  noch  Euphorbia  palastris,  orientalis,  Pityasa  und 
Myrsinitis  vertrendet. 
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achtet  gelaasen.  In  erster  Linie  ist  da»  die  Möglichkeit,  dafs  die 
Abnahme  der  nährenden  Bestandteile  des  Milchsaftes  auch  in  deren 
Verwendung  in  den  Milchröhren  selbst,  sei  es  zur  Plasma-  oder 
Membranbildung  oder  zur  Begeneration  des  Saftes,  ihren  Grund  haben 
kann. ^)  Zweitens  ist  zu  beachten,  dafs  in  den  Dunkelkulturen 
durch  das  gesteigerte  Wachstum  der  Keimlinge  das  Yolumen  der 
Milchröhren  ganz  beträchtlich  (nach  meinen  Messungen  oft  nach  Ver- 
brauch des  Endosperms  um  das  Drei-  bis  Vierfache)  vergröfsert  wird. 
Unterbleibt  dann  von  dem  Augenblicke  an,  in  dem  das  Endosperm 
erschöpft  ist,  eine  ergiebige  Neubildung  Ton  Milchsaft  —  was  bei  Aus- 
schluls  der  Assimilation  und  der  dadurch  herbeigeführten  gesteigerten 
Ansprüche  an  die  Gewebereserven  sehr  wohl  möglich  ist  — ,  so  mufs 
sich  der  Yorhandene  auf  eineil  viel  grölseren  Baum  verteilen,  und  da 
sich  infolge  der  vorhandenen  osmotisch  wirksamen  Substanzen^)  die 
Milehröhren  immer  bis  zu  einer  gewissen  Tnrgorgrenze  mit  Wasser 
füllen  werden,  so  ist  leicht  einzusehen,  dafs  beim  Anzapfen  der  Milch- 
saft eine  sehr  dünnflüssige  Beschaffenheit  haben  kann,  ohne  dafs  die 
absolute  Menge  seiner  in  Lösung  und  Emulsion  befindlichen  Be- 
standteile sich  vermehrt  zu  haben  braucht.  Ein  dritter  Punkt,  auf 
den  ich  hier  hinweisen  mufs,  ist  der,  dafs  in  den  Milchröhren  wie  in 
allen  lebenden  Zellen  eine  Eiweifszersetzung  und  Atmung  stattfindet. 
Ist  die  Kohlensäoreassimilation  ausgeschlossen,  so  wird  der  durch  die 
Atmung  bedingte  Verlust  an  Kohlehydraten  nicht  wieder  von  aufsen 
ersetzt  werden  können.  Selbst  in  dem  gedachten  Falle,  dafs  die 
Milchröhren  während  der  Versuchszeit  keine  Volumzunahme  durch 
Wachstum  und  von  aufsen  keine  Stoffzufuhr  erführen,  könnte  also 
allein  ans  diesem  Grunde  ein  Substanzverlust  ihres  Inhalts  ein- 
treten. Allerdings  wird  die  quantitative  Beeinflussung  des  Milchsaftes 
durch  die  Atmung  im  aUgemeinen  nur  gering  sein,  doch  wird  man 
sie  bei  Versuchen  mit  hungernden  Keimlingen,  die  sich  auf  sechs 
Wochen  bis  zwei  Monate  erstrecken  (vgl.  Schullerusa.  a.O.  pag.  70), 
nicht  ohne  weiteres  vernachlässigen  können.  Schliefslich  mufs  ich 
noch  erwähnen,  dafs  auch  bei  den  Euphorbien  die  weilse  Färbung 
des  Milchsaftes  in  erster  Linie  von  den  darin  suspendierten  Elaut- 
schukkügelchen  herrührt.    Wenn   daher  Schullerus   diese  Erschei- 

1)  Auf  dieBon  Punkt  werde  ioh  anten  pag.  159  ff.  ausfOhrlioher  su  spreohen 
kommen. 

2)  loh  bestimmte  den  Turgordruck  des  Milchsaftes  yersohiedener ,  kräftig 
gewachsener  Euphorbien  nach  der  von  deYries  (Pringsh.  Jahrb  XIY.  1884)  an- 
gegebenen plasmolytischen  Methode  zu  9 — 12  Atmosphären,  je  nach  den  ver- 
Bchiedeoen  Arten. 

10* 
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nang  ohne  weiteres  auf  einen  absoluten  Verlust  an  Nährstoflfen  (die 
an  die  umgebenden  Gewebe  abgegeben  werden  sollen)  zurückffthrt, 
80  lassen  sich  dagegen  neben  den  eben  heryorgehobenen  Bedenken 
noch  die  pag.  141  im  Anschlurs  an  die  Faiyre'soben  Yersuehe 
geltend  gemachten  anführen. 

Die  Annahme,  dafs  der  Milchsaft  ein  Bildungssaft  ist  oder  als 
Reseryematerial  fungiert,  hat  somit  meines  Erachtens  nur  dann  Be- 
rechtigung, wenn  das  Experiment  bei  Toller  Berücksichtigung  der 
eben  charakterisierten  Einwände  entschiedene  Belege  dafür  beizu- 
bringen imstande  ist.  Der  grofsen  Schwierigkeit,  in  dieser*  Richtung 
einwandfreie  Yersncbe  anzustellen,  die  sich  namentlich  aus  der  Un- 
möglichkeit, genau  quantitativ  zu  arbeiten,  ergibt,  bin  ich  mir  sehr  wohl 
bewufst  und  kann  es  nicht  als  meine  Aufgabe  betrachten,  eine  end- 
gültige Entscheidung  zu  liefern.  Die  von  mir  gewonnenen  Ergebnisse 
mögen  nur  deshalb  hier  Platz  finden,  weil  vielleicht  eins  oder  das  andere 
geeignet  erscheint,  auf  diese  vielumstrittene  Frage  einiges  Licht  zu  werfen. 

Im  Dezember  s&te  ich  Samen  von  Euphorbia  Lathyris, 
calendulacea  und  heterophylla  in  Blumentöpfe,  die  mit  ge- 
wöhnlicher Gartenerde  gefüllt  waren  und  sich  im  Gtowächshause  bei 
einer  Temperatur  von  13 — 15^  befanden.  Die  eme  Hälfte  wurde 
verdunkelt,  die  andere  möglichst  günstigen  Lichtverhältnissen  ausge- 
setzt. Nach  3 — 5  Tagen  begann  die  Keimung.  Zunächst  überzeugte 
ich  mich  davon,  dafs  der  Milchsaft  in  der  ersten  Entwicklnngsperiode, 
während  die  Pflanzen  ihr  Nährmaterial  aus  dem  Endosperm  schöpfen, 
in  den  Pflanzen  der  Dunkelkulturen  dieselbe  Beschaffenheit  hatte  als 
in  den  unter  normalen  Yerhältnissen  wachsenden.  Ebenso  konnte  ich 
bestätigen,  dafs  nach  Verbrauch  des  Endosperms  ein  kurzer  Stillstand 
in  der  Entwicklung  eintritt,  währenddessen  der  Milchsaft  relativ  dünn- 
flüssig ist.  Sein  Stärkegehalt,  auf  den  ich  hauptsächlich  mein  Augen- 
merk richtete,  war  in  beiden  Fällen  ein  sehr  beträchtlicher.  Im 
weiteren  Verlaufe  der  Entwicklung  nahmen  nun  die  verdunkelten 
Pflanzen  kolossal  an  Länge  zu,  während  die  normalen  relaüv  lang- 
sam weiterwuchsen.  Die  Vergleichung  gleichgrofser  Exemplare  wurde 
daher  bald  unmöglich.  In  einer  Aussaat  vom  80.  Dezember  hatten 
z.  B.  erstere  am  20.  Januar,  einige  Tage  nach  Verbrauch  des  Endo- 
sperms, die  Länge  von  durchschnittlich  87  cm  erreicht,  letztere  waren 
15  cm  kürzer.  Aus  dem  Stengel  beider  Pflanzen  flofs  reichlich  Milch- 
saft aus,  allerdings  aus  der  etiolierten  nicht  ganz  so  viel  als  aus  der 
normalen,  auch  war  er  etwas  dünnflüssiger.  Der  Stärkegehalt  war  in 
beidenFällen  ein  äufserst  reicher,  auch  in  derFormder 
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Körner  liefs  sich  kein  Unterschied  feststellen:  regelm&Tsig 
rechteckige  und  an  den  Enden  etwas  sogespitste  Körner  waren  im  Milch- 
saft beider  Pflanzen  ungef&hr  in  gleichem  Mengenverhältnis  enthalten. 


<::::^ 


^^^ 


■^^ 


Um  über  die  ernährungsphysiologische  Bedeutung  eventuell  etwas 
ausaagen  za  können,   kontrollierte  ich  regelmäfsig  auch  den  Stärke- 
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gehalt  in  den  anderen  Geweben  der  Pflanze,  was  von  Sehullerns 
nur  in  sehr  unzureichender  Weise  geschehen  ist.  Es  zeigte  sich,  dafs 
der  Stengel  der  etiolierten  Pflanze  mit  Ausnahme  des  obersten,  am 
stärksten  wachsenden  Teils  vollkommen  stärkefrei  war;  in  den  Keim- 
blättern waren  hie  und  da  in  der  Umgebung  des  Mittelnerrs  einige 
Stärkekömer  zu  sehen.  Die  Trommer^sche  Zuckerreaktion  fiel  für 
beide  Organe  negativ  aus.  Die  andere  Pflanze  enthielt  im  Stengel- 
gewebe etwas  Stärke,  die  Keimblätter  waren  davon  frei ;  Zucker  war 
gleichfalls  nicht  vorhanden.  Es  kam  das  jedenfalls  daher,  dafs  die 
Untersuchung  bei  trübem  Wetter,  am  Morgen,  vorgenommen  wurde, 
die  Pflanze  also  nicht  viel  assimiliert  haben  konnte,  denn  in  den  anderen 
Yersuchsreihen  liefsen  sich  sehr  prägnante  Unterschiede  im  Qehalt  an 
Gewebestärke  bei  etiolierten  und  normalen  Keimlingen  erkennen.  Weiter 
verfolgte  ich  nun  das  Yerhalten  etiolierter  Pflanzen  bis  zu  ihrem  Untergang. 
Eine  Keimpflanze  von  Euphorbia  Lathyris,  die  ich  danach  untersuchte, 
hatte  am  28.  Tage  nach  der  Aussaat  die  Länge  von  46  cm  erreicht. 
Der  Stengel  war  unten  abgestorben,  die  Keimblätter  an  den  Spitzen 
vertrocknet,  die  oberen  und  mittleren  Stengelpartien  waren  teilweise 
noch  turgescent.  Mit  Ausnahme  des  direkt  unter  den  Keimblättern 
liegenden  Stengelteils,  welcher  im  Leitparenchym  etwas  Stärke  ent- 
hielt, der  Milchrohren  und  der  Schliefszellen  der  Spaltöffnungen,  war 
im  Stengel  kein  Stärkekorn  zu  finden,  dagegen  waren  die  Milchrohren 
sowohl  daran  als  auch  an  Plasma  reich.  Der  geringen  Gewebespan- 
nung wegen  flofs  nur  wenig  Milchsaft  beim  Anzapfen  aus  und  ich 
mufste  ihn  daher  in  den  Behältern  selbst  untersuchen.  Winzige 
Stärkekörnchen  fanden  sich  femer  in  den  sehr  schwach  entwickelten 
Blättchen  der  Plumula.  Die  Stärkekörner  de»  Milchsafts  hatten  viel- 
fach eine  unregelmäfsige  Form  und  machten  den  Eindruck,  als  ob 
sie   an   den  Rändern   etwas   abgeschmolzen  oder  corrodiert')  wären. 


1)  loh  mafs  hier,  aaf  umstehende  Abbildungen  yerweisend,  kurz  auf  die 
CorroBionsersoheinungen  der  MilchBaftstärke  eingehen,  da  die  Frage  fQr  die  hier 
Torliegenden  und  folgenden  Yersuohe  Ton  Wichtigkeit  ist.  Wenngleich  das  Nioht- 
gelingen  des  DiastasenaohwelseB  im  Milchsaft  der  Euphorbien  zu  keinen  Folge- 
rungen über  deren  eventuelles  Yorhandensein  berechtigt,  so  glaube  ich  doch 
annehmen  zu  mfLssen,  dafB  die  beobachteten  Absohmelzer scheinungen  der  Milchsaft- 
Btftrkekörner  nicht  durch  Diastase  heryorgerufen  werden.  Die  künstlich  in  eine 
DiastaselÖBung  (bereitet  aus  25  g  MalzpuWer  mit  100  com  WasBer)  gebrachte  Milch- 
Baftstärke zeigt  nftmlich  Corrosionsbilder,  wie  sie  sich  niemals  im  Milchsaft  beob- 
achten liefsen  (vgl.  Abb.).  Wenn  SchulleruB  angibt,  bei  Einwirkung  Ton  Essig* 
säure  oder  Diastaselösung  ein  allmähliches  Abschmelzen  und  Verschwinden  (schon 
nach  wenigen  Stunden)  beobachtet  zu  haben,  so  Hegt  hier  ohne  Zweifel  sin  Irrtum 
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Daneben  waren  anoli  viele  normale  Körner  vorhanden,  die  namentlich 
in  den  unteren  Stengelpartien  an  Zahl  überwogen.  Eine  ebenfalls 
28  Tage  alte,  13,5  cm  lange,  im  Dunkeln  kultivierte  Keimpflanze  von 
Euphorbia  heterophylla,  die  in  allen  Teilen  abgestorben  war,  erwies 
sich  mit  Ausnahme  der  kurzen  Zone  stärksten  Wachstums  als  total 
stärkefrei  bis  auf  die  Milchröhren,  in  welchen  eine  beträchtliche 
Menge  meist  kleiner,  abgeschmolzener  Stärkekömer  zu  sehen  waren. 
Noch  andere,  ähnliche  Versuche  an  Euphorbia  Lathyris  ffihrten  mich 
zu  demselben  Ergebnis.  Kurz  vor  dem  völligen  Absterben,  nachdem 
einzelne  Teile  der  Pflanze  schon  sehr  schlaff  geworden  waren  und 
einzutrocknen  begannen,  liefs  die  Milchsaftstärke  Anzeichen  von 
Corrosion  erkennen.  Ist  sie,  was  nicht  ausgeschlossen,  aber  auch 
nicht  bewiesen  ist,  in  diesen  Fällen  tatsächlich  für  das  übrige  Gewebe 
verwendet  worden,  so  ist  zu  bedenken,  dafs  ihr  Verbrauch  mit  dem- 
jenigen der  in  den  Geweben  gespeicherten  Stärke  durchaus  nicht 
gleichen  Schritt  hält,  sondern  dafs  sie  erst  angegriffen  wird,  nachdem 
sämtliches  Reservematerial,  das  der  Pflanze  zur  Verarbeitung  zu  Gebote 
steht,  erschöpft  ist.  ^)  In  der  völlig  vertrockneten  Pflanze  lassen  sich 
in  den  Milchröhren  immer  noch  Stärkekömer  in  erheblicher  Menge 
nachweisen. 

Man  wird  angesichts  dieser  Tatsachen  schwerlich  behaupten 
können,  die  Milchröhren  seien  Behälter  plastischer  Stoffe  und  spielten 
für  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  eine  wichtige  Rolle ;  denn  wenn  das 


tor.  Denn  erstenB  konnte  ich  nach  12tägiger  Einwirkung  Ton  EiseBsig  nioht  die 
geringste  Formverändening  der  Stärkekörner  feststellen,  zweitens  treten  die  oha- 
rakterittiBchen,  durch  Diastase  herforgerufenen  Corrosionserscheinungen  erst  nach 
einigen  Tagen  auf  (bei  Zimmertemperatur).  Ich  möchte  nicht  unerwähnt  lassen» 
dafs  ich  bei  Einwirkung  Ton  Apfelsäure  gans  dieselben  schmalen,  abgeschmolzenen 
Formen  der  Stärkekömer  erhielt,  die  ich  auch  im  Milchsaft  unter  gewissen  oben 
beschriebenen  Bedingungen  beobachtete.  Da  nun  bekanntlich  apfelsaurer  Kalk  im 
MUchsafl  der  Euphorbien  reichlich  Torhanden  ist,  so  liegt  es  sehr  nahe,  das  Auf- 
treten dieser  Substanz  mit  der  Corrosion  der  Milohsaftstärko  in  Zusammenhang 
zu  bringen. 

1)  Wie  erwähnt,  verschwindet  die  Gewebestärke  unter  diesen  Versuchsbe- 
dingnngen  nicht  Tollständig,  sondern  es  bleibt  in  der  Zone  stärksten  Wachstums 
immer  eine  kleine  Menge  zurück  —  ein  Yerhalten,  fflr  das  sich  fibrigens  Yiele 
Analogien  anfahren  liefsen.  Der  Grund  hierfftr  liegt  vielleicht  darin,  dafs  die 
Wurzeln  dieser  etiolierten  Pflanzen  sich  nur  schwach  entwickeln  und  meist  zuerst 
Absterbeerscheinungen  zeigen.  Dadurch  wird  die  Zufuhr  von  Nitraten,  Sulfaten 
und  Phosphaten  eine  ungenügende,  was  eine  Yerhinderung  der  Eiweifsbildang 
zur  Folge  hat,  und  die  abgelagerten  Kohlehydrate  können  somit  nicht  zu  dieser 
Synthese  verwendet  werden. 
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wirklich  ihre  Hauptfonktion  wäre,  dann  würde  nieht  einzusehen  seiDi 
weshalb  ihre  Nährsubstanzen  erst  in  den  Zeiten  der  allergröfsten  Not, 
wie  sie  unter  normalen  Yerhältnissen  nicht  eintritt,  von  der  Pflanze 
angegriffen  werden. 

Dieses  sehr  resistente  Verhalten  der  Milchsaftstärke  demonstrieren 
noch  andere  Versuche.  Ich  entnahm  kleine  Keimpflanzen  von  Euphorbia 
Lathyris  und  heterophylla,  die  im  Dunkeln  gekeimt  hatten,  der  Erde 
und  brachte  sie  nach  sorgfältigem  Abspülen  in  eine  Eristallisierschale 
zwischen  feuchtes  Fliefspapier,  nachdem  ich  vorher  das  noch  in  grofser 
Menge  vorhandene  Nährgewebe  entfernt  hatte.  Sie  blieben  weiter 
verdunkelt.  Andere,  gleich  grofse  Exemplare  kultivierte  ich  zur 
Eontrolle  unter  gleichen  Bedingungen,  beliefs  ihnen  aber  das  Endo- 
sperm.  Dieselbe  Versuchsanstellung  wurde  wiederholt  mit  PflanzeB, 
welche  bei  Licht  gekeimt  hatten;  nur  wurden  diese  auch  weiterhin 
dem  Lichte  ausgesetzt.  Folgende  Tabellen  mögen  zur  Veranschau- 
lichung der  Versuche  dienen. 


1.  Dunkelkultur    mit  Keimpflanzen  ohne  Endosperm. 


Pflanze 

Beginn  deB 
VerBnchB ; 
Entfernung 
deB  Endo- 
BpermB 

Linge  der 
Pflanze  am 
Beginn  des 
YerBuchB 

Tag  der 
Unter- 
Bnchung 

Linge  der 
Pflanie  am 
Tag  der  ün- 
terBuchung 

Lingensn- 

nahme  der 

Pflanie  wfth- 

rend  d.  Dauer 

deB  YerBneht 

1.  Enph.LathyriB 

8.       , 
4.       . 

10.  I. 
10.  I. 
10.  I. 
81.  XII. 

4,8  om 
4,1 
5,7 
6,5 

17.  L 
17.  I. 
21.  L 
12.  L 

10^8  om 
«,7 
14,8 
12,8 

5,5  om 
5,6 
9,1 
5,8 

2.  Dunkelkultur.    Das  Nährgewebe  wurde  nicht  entfernt. 

5.  Euph.  LathyriB 


3.  Kultur    bei 


9.  E.  LathjriB 
10.    . 
U.E.  heterophylla 

4.  Kultur  bei 


12.  E.  LathyriB 

13.  £.  heterophylla 


17. 

I. 

17. 

L 

21. 

I. 

12. 

I. 

10.  L  4,8  om 

10.  L  6,4 

10.  I.  5,7 

2.  I.  l      9,0 

normaler  Belichtung 
Nährgewebe. 

10.  J.  4,8  om  17.  I. 

10.  I.  4,0  21.  I. 

81.  XII.  6,8  6.  I. 

normaler  Belichtung, 
wurde  nicht  entfern 


10,9  om 
18,4 
13,8 
13,2 


6,1  om 
T,0 
8,1 
4,2 


mit  Pflanzen  ohne 


8,5  om 
10,5 
7,6 


4,2  om 

6,5 

1,8 


Das  Nährgewebe 


t. 


10.  L 
3.  I. 


4,7  om 
6,1 


17.  I. 
6.  L 


10,0  om 
8,0 


5,8  om 
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Als  aUgemeines  ErgebniB  der  YerBUohe  liest  man  sanächst  ans 
den  Tabellen  ab,  dafa,  wie  gaos  natürlich  ist,  die  Pflanzen  mit  Endo- 
sperm  in  gleicher  Zeit  durchschnittlich  etwas  mehr  gewachsen  waren. 
Die  Unteranchnng  geschah  immer,  w&hrend  die  Pflanzen  noch  lebens- 
frisch und  turgescent  waren,  nur  die  Hauptworsel  war  zuweilen  in 
ihrem  unteren  Teile  -angefault.  Das  Resultat  läfst  sich  kurz  folgen- 
dermafsen  zusammenfassen:  diejenigen  Keimpflanzen,  deren  Nähr* 
gewebe  entfernt  war,  belichtete  wie  yerdunkelte,  waren  mit  Ausnahnte 
der  Milchröhren,  der  Schlielszellen,  der  Spaltöffnungen  und  der  die 
Krümmung  einnehmenden  Zone  st&rksten  Wachstums  yollkommen 
atärkefrei;  nur  in  einzelnen  Pällen  enthielt  noch  die  Endodermis 
wenige  St&rkekömer,  in  der  sich  ja  bekanntlich  ganz  allgemein  das 
Beeerrematerial  am  längsten  erhUt  Yon  den  Kulturen  II  und  lY 
wurden  einige  Pflanzen  nach  eben  YoUendeter  Ausbeutung  des  Endo- 
sperms  untersucht;  der  Stärkegehalt  des  Stengels  und  der  Keim-> 
blätter  war  zwar  kein  sehr  grofser,  doch  enthielten  sowohl  Rinde  als 
auch  das  Mesenchymgewebe  der  Blätter  Stärkekörner  in  mäfsiger 
Yerteilung.  Andere!,  welche  noch  Tor  Yerbrauch  des  Endosperms 
auf  ihren  Stärkegebalt  geprüft  wurden,  wiesen  einen  ganz  beträcht- 
lich höheren  auf.  Der  Milchsaft  enthielt  in  allen  Kulturen 
ungemein  viel  Stärke  und  es  liefs  sich  weder  in  bezug 
auf  Menge  noch  auf  Form  der  Körner  ein  Unterschied 
erkennen.  In  seiner  sonstigen  Beschaffenheit  waren  ebenfalls  keine 
auffälligen  Yerschiedenheiten  zu  konstatieren,  nur  war  die  absolute 
Menge  des  beim  Durchschneiden  des  Stengels  hervorquellenden  Saftes 
bei  den  Pflanzen,  welche  während  der  Yersuchsdauer  ohne  Nähr- 
gewebe vegetiert  hatten,  im  allgemeinen  etwas  geringer  und  seine 
Farbe  etwas  blasser  als  die  des  Milchsafts  der  mit  Nährgewebe  ver- 
sehenen Pflanzen,  was  unter  Berücksichtigung  der  oben  erörterten 
Punkte  nicht  wundernehmen  kann.  Das  angegebene  Yerhalten  wurde 
namentlich  durch  einen  Yergleich  der  Keimpflanzen  11  und  18  sehr 
gut  demonstriert.  Bei  beiden  war  der  Milchsaft  äufserst  stärkereich, 
das  übrige  Gewebe  zeigte  dagegen  sehr  grofse  Abweichungen  in 
dieser  Hinsicht:  Rinde  und  namentlich  Keimblätter  von  13  wiesen 
einen  sehr  hohen  Oehalt  an  Stärke  auf^  in  11  war  daselbst  kein  Korn 
zu  finden.  Nur  die  Zone  stärksten  Wachstums  enthieU  etwas.  Um 
über  die  gewonnenen  Resultate  etwas  aussagen  zu  können,  galt  es 
nun  noch,  die  Yersuchspflanzen  mit  solchen  zu  vergleichen,  welche 
in  Topf  kulturen  teils  bei  Licht,  teils  im  Dunkeln  aufgewachsen  waren 
und  dieselbe   Gröfse    besafsen    wie   diese.     Auch  hier  liefs  sich  im 
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Stärkegehalt  des  Milchsafts  gegenüber  den  Yersuohspflanzen  kein 
Unterschied  nachweisen.  Sehr  bemerkenswert  ist  endlich  noch  folgen- 
des: Zugleich  mit  den  za  den  Yersuchen  verwandten  Pflanzen  hatte 
ich  den  Topfkulturen  vier  andere,  ungef&hr  gleichgrofse  entnommen 
und  an  ihnen  den  Stärkegehalt  des  Milchsafts  und  der  anderen  Ge- 
webe untersucht.  Zwei  davon  hatten  im  Dunkeln  gekeimt,  die  an- 
deren beiden  unter  normalen  Bedingungen.  Sie  besafsen  sämtlich  sehr 
viel  Stärke  im  Bindengewebe,  das  Oewebe  der  Keimblätter  der  unter 
Lichtabschlufs  aufgewachsenen  Pflänzchen  war  daran  ärmer  als  das 
der  anderen.  Der  Milchsaft  war  in  allen  vier  Fällen  vollkommen 
gleich  beschaffen.  Er  enthielt  nicht  übermäfsig  viel  Stärke,  die  Körner 
waren  ziemlich  klein  und  unregelmäfsig,  was  offenbar  darauf  hindeutete, 
dafs  sie  in  Entstehung  begriffen  waren  und  ihre  volle  Oröfse  noch  nicht 
erreicht  hatten  (die  Corrosionsbilder  haben  ein  ganz  anderes  Aussehen). 
Ich  verglich  nun  diesen  Milchsaft  mit  demjenigen,  welchen  die  endo- 
spermlosen  Keimlinge  zur  Zeit  ihrer  Untersuchung,  nachdem  sie  sich 
also  ungefähr  um  das  Doppelte  und  noch  mehr  verlängert  hatten,  enthielten 
und  war  sehr  überrascht,  zu  finden,  dafs  letzterer  viel  stärkereicher 
war  und  durchschnittlich  grofse,  normal  gebaute  Kömer  enthielt. 
Trotzdem  also  hier  an  die  in  der  Pflanze  vorhandenen 
Reservestoffe  die  denkbar  höchsten  Ansprüche  gestellt 
worden  waren,  hatte  sich  der  Stärkegehalt  des  Milch- 
safts noch  vermehrt. 

Schliefslich  mufs  ich  noch  folgende  Versuche  erwähnen.  Es 
war,  wie  schon  bemerkt,  bei  den  angewandten  Yersuohspflanzen  unter 
den  genannten  Bedingungen  nicht  möglich,  das  Gewebe  mit  Ausnahme 
der  Milchröhren  völlig  stärkefrei  zu  machen.  Immer  zeigten  sich  in 
der  Krümmungszone  und  unmittelbar  unter  dem  Ansatz  der  Keim- 
blätter noch  Stärke.  Auch  dieso  Region  stärksten  Wachstums  davon 
völlig  zu  befreien,  gelang  dadurch,  dafs  ich  junge,  2 — 3  Tage  alte, 
des  Endosperms  beraubte  Keimlinge  von  Euphorbia  Lagascae  im 
Dunkeln  bei  einer  konstanten  Temperatur  von  25®  auf  Pliefspapier 
kultivierte.  Die  Pflänzchen  hielten  sich  unter  diesen  Bedingungen 
lange  lebensfrisch.  Nach  17  Tagen,  nachdem  sie  sich  ungefähr  um 
das  Doppelte  verlängert  hatten,  war  tatsächlich  das  Gewebe,  ausge- 
nommen die  Milchröhren,  völlig  stärkefrei  und  trotzdem  enthielt  der 
Milchsaft  ungemein  viel  Stärke,  so  dafs  sich  in  dieser  Hinsicht  ein 
Unterschied  mit  den  Vergleichspflanzen,  die  in  derselben  Temperatur, 
aber  auf  Kosten  ihres  Endosperms  und  bei  Licht  wuchsen,  nicht  fest- 
stellen liefs. 
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Bisher  ist  es  mir  nicht  gelangen,  die  Milchsaftstftrke  zum  Yer- 
sohwinden  su  bringen.  Die  hungernden  Keimpflanzen  enthalten  bis 
zu  ihrem  Tode  eine  reiche  Menge,  allerdings  beobachtet  man  dann, 
wie  wir  sahen,  dnrchgehends  dtinnere,  etwas  abgeschmolzene  Körner. 
Hieraus  schliefsen  zu  wollen,  dafs  der  Milchsaft  ein  wichtiger  Bil- 
dungssaft sei,  erscheint  mir,  wie  gesagt,  aus  mehrfach  betonten  Gründen 
nichts  weniger  als  berechtigt. 

unter  Berücksichtigung  all  dieser  Umstände  kann  meiner  An- 
sicht nach  die  Annahme,  dafs  die  Stärke  des  Milchsaftes  dazu  da  sei, 
den  anderen  Oeweben  zur  Nahrung  zu  dienen,  kaum  noch  Anspruch 
auf  Wahrscheinlichkeit  erheben.  Ich  möchte  yielmehr  zu  der  An- 
nahme neigen,  dafs  sie  in  den  Milchröhren  selbst  Verwendung  findet. 
Diese  Ansicht  hält  auch  de  Yries  für  wahrscheinlich,  ohne  je- 
doch Ghründe  dafür  oder  dawider  geltend  zu  machen.  Treub^) 
kommt  zwar  bei  seinen  Versuchen  zu  anderen  Resultaten,  ich  möchte 
jedoch  ihre  absolute  Beweiskraft  noch  nicht  als  aufser  Zweifel  stehend 
betrachten.  Er  yerdunkelte  Teile  von  Keimblättern,  des  epicotylen 
und  hypocotjlen  Gliedes  yon  Euphorbia  trigona- Keimlingen  durch 
Stanniolbelege  drei,  in  den  meisten  Fällen  sogar  Tier  bis  fünf  Wochen 
lang.  Die  betreffenden  Pflanzenteile  waren  dann  natürlich  völlig 
etioliert  und  stärkefrei;  das  gilt  auch  für  die  Endauszweigungen  der 
Milchröhren,  deren  Hauptstämme  aber  im  allgemeinen  sehr  viel  Stärke- 
kömer  enthielten.  In  einem  Falle  zeigten  sich  in  den  an  die  Milch- 
röhren grenzenden  (wahrscheinlich  dem  Leitparenchym  angehörigen) 
Zellen  des  verdunkolten  epicotylen  Gliedes  Spuren  von  Stärke.  Aus 
dem  System  der  Milchröhren  war  sie  nie  zum  Verschwinden  zu 
bringen.  Schon  die  lange  Versuchsdauer  läfst  die  Schlufsfolgerung, 
dafs  die  Stärke  höchst  wahrscheinlich  den  anderen  Geweben  zur 
Nahrung  dient,  etwas  zweifelhaft  erscheinen.  Jedenfalls  ist  für  die 
Entscheidung  der  Frage,  ob  der  Milchsaft  ein  typischer  Nährsaft  ist 
oder  ob  die  in  ihm  enthaltene  Stärke  in  den  Milchröhren  selbst  ver- 
wandt wird,  durch  Treubs  Untersuchungen  nichts  gewonnen.  Das 
gibt  Treub  auch  selbst  zu,  er  bezeichnet  jedoch  die  letztere  Mög- 
lichkeit aus  nicht  näher  präzisierten  Gründen   als   unwahrscheinlich. 

In  betreff  der  Schullerus'schen  Versuche  mufs  ich  noch  be- 
merken, dafs  auch  ich  einjährige  Pflanzen  von  Euphorbia  Lathyris 
im  Winter  auf  ihren  Milchsaftgehalt  geprüft  habe.  Eine  Untersuchung 
zeigte,   dafs  Pflanzen,   welche  mehrere  Tage  lang  im  Freien  starker 

1)  M.  Treub,  Notice  bot  ramidon  dans  leB  Uticif^reB  des  Eaphorbes. 
Ann.  du  jardin  de  Baitenzorg  III,  1888,  pag.  87  ff. 
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EläUe  ausgt)8etzt  gewesen  waren,  nach  dem  Auftauen  in  Stamm  und 
Blättern  einen  substanzreiohen,  dickflüssigen,  weifsen  Milchsaft  ent- 
hielten, der  namentlich  in  den  Blättern  sehr  stärkereich  war.  Oenaa 
dasselbe  fand  ich  bei  Pflanzen,  die  bei  Tauwetter  untersucht  warden. 
Allerdings  waren  in  den  Blättern  die  Stärkekörner  ziemlich  schmal 
(corrodiert) ,  ich  glaube  jedoch  dafs  man  dieses  Verhalten  eher  mit 
dem  im  Milchsaft  herrschenden  Substanzreichtum  in  Zusammenhaiig 
bringen  kann  als  mit  einer  Nährstoffabgabe  an  die  anderen  Gewebe. 
In  letzteren  war  übrigens,  wie  das  ja  für  yiele  Pflanzen  während  der 
Winterruhe  bekannt  ist,  keine  Stärke  nachweisbar.  Damit  ist  zu^leidi 
gezeigt,  dafs  sich  die  Qewebestärke  etwas  anders  verhält  als  die  des 
Milchsafts.  Da  sich  meine  Beobachtungen  auf  Freilandkulturen  be- 
ziehen, so  dürften  sie  den  natürlichen  Verhältnissen  näher  kommen, 
als  diejenigen  Yon  Schullerus,  der  ausschliefslich  TopfkultaroD 
yerwandte  und  von  den  meinigen  abweichende  Befunde  angibt  (vgl. 
pag.  146).  An  sich  können  sie  zur  Lösung  der  hier  in  Betracht  kom- 
menden Prägen  kaum  etwas  beitragen;  ich  habe  sie  nur  angefahrt, 
weil  Schullerus  dem  Verhalten  des  Milchsafts  während  des  'Winters 
ein  gewisses  Gewicht  beilegt« 

Ein  Bückblick  auf  alle  bisher  mitgeteilten  Versuche  läfst  er- 
kennen, dafs  die  vielfach  vertretene  Annahme,  der  Milchsaft  sei  ein 
typischer  Nährsaft,  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Es  darf  jedoch  spenell 
in  bezug  auf  die  zuletzt  mitgeteilten  Versuche  mit  Euphorbiakeimlingen 
nicht  übersehen  werden,  dafs  dieselben  noch  einen  Einwand  zulassen. 
Man  könnte  nämlich  annehmen,  die  grofse  Besistenz  der  Milchsaft- 
stärke existiere  nur  scheinbar,  in  Wirklichkeit  werde  fortwährend 
Nährmaterial  aus  den  Milchröhren  an  die  umgehenden  Qewebe  abge- 
geben, das  sich  immer  wieder  von  aufsen  ersetze.  Die  BeservestofTe 
würden  idso  dann  unter  Vermittlung  der  Milchröhren  wandern,  diese 
die  Translokationsbahnen  für  jene  darstellen.  Nach  Verbrauch  der 
Gewebereserven  müfsten  dann,  was  ja  tatsächlich  der  Fall  ist,  im 
Milchsaft  corrodierte  Stärkekörner  auftreten.  —  Dieser  Einwand  scheint 
mir  durch  die  schon  1885  von  Schimper^)  angestellten  Versmehe 
entkräftet  zu  sein.  Schimper  hat  zunächst  gezeigt,  dafs  bei  mehr- 
tägiger Verdunkelung  von  gröfseren  Euphorbiapflanzen  noch  lange, 
nachdem  aus  den  Blättern  und  Zweigen  sämtliche  Assimilate  abge- 
leitet sind,  der  Milchsaft  eine  unveränderte  Stärkemenge  aufweist 
Eine  geringe  Abnahme   konnte   er  nur  bei  Euphorbia  Peplus  nach 


1)  Sohimper  in  Bot.  Ztg.  1885. 
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zir5)ft&giger  Yerdankelang,  als  die  Pflanzen  schon  ra  vergilben  be« 
gannen,  feststellen.  Ich  habe  die  Schim  per 'sehen  Versuche  mit 
Euphorbia  Lathyris,  heterophjlla,  calendulacea,  cyparissias  und  heKo- 
scopia  mehrfach  wiederholt  und  gefunden,  dafs  bei  den  drei  erstge- 
nannten Arten  selbst  nach  14-,  bei  einer  grofsen  Euphorbia  Lathyris- 
Pflanze  sogar  nach  22tägiger  Verdunkelung,  als  die  Blattspitzen  schon 
zu  rertrocknen  begannen,  keine  Unterschiede  im  Stärkegehalt  des 
Milchtafts  zu  erkennen  Waren.  Stengel  von  Euphorbia  verrucosa  und 
epithymioides  verdunkelte  ich  selbst  so  lange,  bis  die  meisten  Blätter 
vergilbt  waren  und  abfielen.  Inzwischen  waren  Seitenknospen  zu 
langen,  etiolierten  Sprossen  ausgetrieben.  Eine  Untersuchung  ergab, 
dafs  sowohl  die  Blätter  dieser  letzteren  als  auch  die  vergilbten  Blätter 
in  den  Milchröhren  eine  reiche  Menge  normaler  Stärkekömer  f&hrten, 
während  sich  das  übrige  Gewebe  (mit  Ausnahme  der  Schliefszellen 
der  Spaltöffoungen)  als  stärkefrei  erwies.  Daraus  läfst  sich  schon 
auf  eine  gewisse  Unabhängigkeit  im  Verhalten  der  Milchsaftstärke 
gegenüber  der  Gewebestärke  schKefsen. 

Nun  hat  S  oh  im  per  aber  weiterhin  nachgewiesen  —  und  dieser 
Punkt  ist  für  die  hier  erörterte  Frage  besonders  wichtig  — ,  dafs  die 
Ableitung  der  Qewebestärke  aus  den  Blättern  der  Euphorbien  in  ganz 
derselben  Weise  vor  sich  geht,  wie  bei  anderen  nicht  milchenden 
Pflanzen ;  er  hat  gezeigt,  dafs  sich  in  diesem  Falle  eine  Anreicherung 
dieser  Stärke  in  den  den  Milchröhren  direkt  anliegenden  Parenchym- 
Zellen,  die  ein  Übertreten  derselben  von  ersteren  in  letztere  wahr- 
scheinlich machen  würde,  nicht  nachweisen  läfst.  Ich  habe  seine 
Versuche  wiederholt  und  kann  hier  davon  absehen,  die  meinigen  mit- 
zuteilen, da  sie  eine  volle  Bestätigung  der  Schim  per 'sehen  ent-> 
halten«  Danach  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  die  Milohröhren  der 
Euphorbien  bei  der  Ableitung  der  Kohlehydrate  keine  weSentliohe 
Rolle  spielen.  Die  Annahme  also,  dafs  die  Stärke  durch  VermittloBg* 
der  Milchröhren  aus  den  Blättern  und,  wenn  diese  erschöpft  sind, 
etwa  aus  dem  Stengel  und  der  Wurzel  den  jungen,  wachsenden 
Geweben  zugeleitet  wird,  kann  danach  kaum  noch  hohen  Anspruch 
auf  Wahrscheinlichkeit  erheben.  Übrigens  müfste  man,  gesetzt,  die 
Verhältnisse  lägen  so,  wie  es  die  eben  erwähnte  Ansieht  will,  kurz 
nach  der  Verdunkelung  in  den  Milchröhren  der  Blätter  eine  Anreiche- 
rung von  Stärke  wahrnehmen  können  —  was  keineswegs  der  Fall 
ist  — ,  es  sei  denn,  dafs  in  den  Milchröhren  eine  so  schnelle  Zirku- 
lation stattfinde,  dafii  diese  Anreicherung  sich  nicht  nachweisett  liefse. 
Aber  schon  der  emulsive  Charakter  des  Milchsafts  spricht  dafür,  dafs 
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eine  derartig  Bohoelle  Traoslocartioii  der  8t&rke|  die  mit  sehr  erheb- 
lichen Widerstanden  zu  kämpfen  hätte ,  in  den  Milchröhren  nicht 
statthaben  kann.  Dafs  dies  nun  tatsächlich  nicht  der  Fall  ist,  lalit 
sich  auf  experimentellem  Wege  leicht  entscheiden :  Zapft  man  Zweige 
Yon  Euphorbia  Lathyris  oder  einer  anderen  Art  stark  an,  so  dab 
nach  nochmaligem  Einschneiden  unterhalb  der  verletzten  Stelle  kein 
oder  nur  ganz  wenig  Milchsaft  ausfliefst,  während  aus  entfernt  ge- 
legenen Teilen  der  Pflanze  bei  dem  kleinsten  Stiche  eine  grofae 
Menge  hervorquillt,  so  kann  man  beobachten,  dafs  noch  am  folgenden 
Tage  in  der  Nähe  der  Anzapfung  beim  Einschneiden  der  Milchsaft 
in  ganz  unvergleichlich  geringerer  Menge  ausfliefst  als  an  vorher 
nicht  angezapften  Pflanzenteilen.  Für  die  erneute,  gleiohmäfsige 
Yerteilung  des  Milchsafts  in  der  Pflanze  hat  also  die  relativ  lange 
Zeit  eines  Tages  nicht  genügt.  Eine  andere  Erscheinung  mufs  man 
in  demselben  Sinne  deuten :  Junge  Blätter  und  Triebe  enthalten  be- 
kanntlich einen  Milchsaft,  der  sich  durch  kleine,  etwas  anregelmäfsig 
geformte,  in  Bildung  begri£Fene  Stärkekörner ^)  auszeichnet.  Dieses 
Yerhalten,  das  sich  auch  nicht  ändert,  wenn  man  die  Pflanze  ve^ 
dunkelt,  scheint  mir  mit  der  Annahme  einer  lebhaften  Massenbewegung 
der  Stärke  in  den  Milchröhren,  die  doch  eine  möglichst  gleiohmäfsige 
Yerteilung  aller  Bestandteile  zur  Folge  haben  müfste,  nicht  vereinbar. 
Zudem  ist  zu  bedenken,  dafs  ein  stark  verzweigtes  Böhrensystem, 
dessen  Inhalt  eine  Emulsion  ist  und  dem  ein  etwa  dem  Herzen  ana- 
loges Zentralorgan  der  Zirkulation  fehlt,  zur  Stoffleitung  in  einer 
bestimmten  Richtung  wenig  geeignet  erscheint.^ 

Ich  glaube  demnach  nicht,  dafs  sich  der  erwähnte  Einwand 
aufrecht  erhalten  läfst  und  mufs  daher  erstens  Schimper  voll  und 
ganz  beistimmen,  wenn  er  annimmt,  dafs  die  Milchröhren  der 
Euphorbien  bei  der  Ableitung  der  Assimilate  nicht  in 
merklicher  Weise  beteiligt  sind.  Zweitens  haben  es  aber 
meine  Yersuohe  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dafs  die  Stärke  des 
Milchsafts  der  Euphorbien  nicht  als  typischer  Beserye- 
bzw.   Nährstoff    für    die    anderen    Qewebe   der  Pflanie 


1)  loh  muTs  ansdrlleklioh  darauf  safmerksam  machen,  dafs  es  sieh  hier  im 
jange,  nicht  um  corrodierte  St&rkekörner  handelt.  Die  letzteren  sind  yiel  Iftnger 
und  Bohmichtiger  gebaut  und  lassen  sich  bei  einiger  Übung  mit  yoUer  Sicherheit 
Ton  jenen  unterscheiden. 

2)  Natürlich  liegt  es  mir  fern,  das  Vorhandensein  einer  Zirkulation  des 
Milchsafts  Oberhaupt,  die  ja  Ton  Sohwendener  bei  CAielidonium  direkt  be- 
obaohtet  worden  ist,  zu  bestreiten. 
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anges-ehen  werden  kann.  Da  nun  andere  NährstoflFe  im  Milchsäfte 
der  Euphorbien  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden  sind,  so  wird 
man  mit  einiger  Berechtigung  den  weiteren  Sdilu£i  ziehen  können, 
dafs  die  Leitung  oder  Speicherung  plastischer  Stoffe 
nicht  die  Hauptfunktion  der  Milchröhren  sein  kann, 
sondern  höchstens  in  geringem  Orade  in  Betracht  kommt. 

Die  anderen  milchsaftfährenden  Pflanzen  sind  leider  wegen  des 
Mangels  der  Stärke  in  den  Milchröhren  weit  weniger  günstige  Yer- 
suchsobjekte.  Immerhin  dürfte  aus  den  pag.  187  und  148  ff.  mitge- 
teilten Versuchen  so  viel  hervorgehen,  dafs  sich  diese  Folgerung  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  schon  jetzt  verallgemeinern  läfst. 

Die  bisher  angeführten  Tatsachen  haben  die  Frage  nach  der 
physiologischen  Bedeutung  der  Milchsaftstärke  nur  in  negativem  Sinne 
zu  entscheiden  vermocht  Man  fragt  sich  unwillkürlich  weiter,  ob 
sich  nicht  positive  Belege  für  eine  eventuelle  Funktion  derselben  bei- 
bringen lassen.  Nach  Ausfall  der  Yerdunkelungsversuche  mit  gröfseren 
Pflanzen  und  der  Eeimlingskulturen  bleibt  eigentlich  nur  noch  die 
eine  schon  angedeutete  Möglichkeit,  dafs  sie  nämlich  den  Milchröhren 
selbst  als  Nährmaterial  dient.  Man  könnte  vielleicht  noch  daran 
denken,  dafs  die  Stärkekörner  zur  Verrichtung  irgend  einer  mechani- 
schen Funktion  da  sind,  oder  dafs  ihre  Bedeutung  darin  liegt,  im 
ausgetretenen  Milchsaft  einen  dem  Wundverschlufs  nützlichen  Stoff 
(etwa  Wundgummi)  zu  bilden.  Doch  hat  sich  letztere  Annahme 
durch  das  Experiment  nicht  bestätigen  lassen  und  was  erstere  be- 
trifft, so  möchte  ich  ihr  wenig  Wahrscheinlichkeit  beimessen;  mecha^ 
nische  Bedeutung  wird  man  höchstens  als  nebensächliche  Funktion 
der  Stärkekömer  des  Milchsafts  betrachten  können. 

Um  nun  zu  erfahren,  ob  die  Milchsaftstärke  in  den  Milchröhren 
selbst  verwendet  wird,  habe  ich  mehrere  grofse  Yersuchsreihen  an- 
gestellt. Es  sind,  wie  leicht  ersichtlich,  hier  drei  Fälle  möglich :  Ent- 
weder dient  die  Stärke  direkt  oder  indirekt  zur  Bildung  bzw.  Re- 
generation der  im  Milchsaft  gelösten  oder  suspendierten  organischen 
Substanzen,  oder  sie  wird  zur  Neubildung  von  Plasma  und  der  Mem- 
bran der  Milchröhren  beim  Wachstum  derselben  verwandt,  oder  end* 
lieh  sie  ist  zur  Wiederersetzung  der  in  den  Milchsaft^ellen  veratmeten 
Substanz  da.  Natürlich  können  ihr  mehrere  dieser  Funktionen  zu- 
gleich zukommen.  Um  die  etwa  stattfindende  Verwendung  für  die 
Regeneration  des  Milchsafts  zu  konstatieren^  stellte  ich  mehrere  um- 
fassende Versuche  an.  Zunächst  wurden  gröfsere  Pflanzen  von 
Euphorbia  Lathyris,  calendulacea,  heterophylla,  Peplus  und  heliosoopia 
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verdunkelt  und  in  Abständen  von  mehreren  Tagen  angezapft.  Weitere 
Yersuche  bezogen  sich  auf  Keimpflanzen  yon  Euphorbia  Lagascae 
und  Lathyris.  Ich  liefs  einen  Teil  der  Bamen  unter  normalen  Be- 
dingungen, andere  im  Dunkeln,  andere  im  kohlensäurefreien  Luft- 
räume keimen.  Ein  Teil  der  etwa  acht  Tage  alten  Keimlinge,  deren 
Endosperm  erschöpft  war,  wurde  dann  durch  mehrere  Schnitte  in  die 
Binde  angezapft,  bis  nur  noch  ganz  wenig  Milchsaft  ausflofs.  Nach 
vier  bis  sechs  Tagen,  nachdem  der  Milchsaft  sich  teilweise  regeneriert 
hatte,  wurde  das  Anzapfen  wiederholt,  nach  acht  Tagen  nochmals. 
In  anderen  Yersuchsreihen  wurden  die  Anzapfungen  noch  öfter  Tor- 
genommen.  Zur  Untersuchung  wurde  immer  der  Milchsaft  verwandt, 
welcher  durch  Einschneiden  in  möglichster  Nähe  der  ursprünglichen 
Anzapfang  gewonnen  war.  Es  zeigte  sich  sowohl  in  den  mehrfach 
wiederiiolten  Versuchen  mit  älteren  Pflanzen  als  in  denen  mit  Keim- 
lingen, f&r  die  dasselbe  gilt,  dafs  der  Stärkegehalt  im  regenerierten 
Milchsaft  der  hungernden,  zu  zwei  und  öfteren  Malen  angezapften 
Yersnchspflanzen  wohl  weit  geringer  war  als  der  der  ersten  Anzap- 
fung, dafs  aber  die  Form  der  Stärkekömer  keine  Unterschiede  im 
Vergleich  zu  normalen  Pflanzen  erkennen  liefsen.  Es  leuchtet  leicht 
ein,  dafs  bei  dieser  Versuchsanstellung  aus  ersterem  Umstände  eich 
far  die  etwaige  Verwendung  der  Stärke  zur  Neubildung  des  Milch- 
safts nichts  schliefsen  läfst.  Daför  kann  hier  allein  die  Form  der 
Körner  mafsgebend  sein  und  wenn  sieh  herausgestellt  hätte,  dafs  die 
Stärke  deb  regenerierten  Milchsafts  stark  corrodiert  oder  sogar  ver- 
schwunden  wäre,  so  würde  in  der  Tat  die  Annahme,  die  Stärke  diene 
der  Regeneration  des  Milchsafts,  einen  hohen  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit gewinnen.  So  oft  ich  jedoch  diese  Versuche  wiederholt  habe, 
niemals  konnte  ich  den  Eindruck  gewinnen,  als  seien  die  Stärke- 
körner des  Milchsafts  der  zweiten  und  folgenden  Anzapfungen  im 
Vergleich  zu  denen  der  ersten  Anzapfung  oder  denen  normaler  Pflan- 
zen wesentlich  in  ihrer  Form  verändert.  Die  Tatsache,  dafs  der 
Milchsaft  überhaupt  in  diesen  hungerndeü  Pflanzen  regeneriert  wird, 
läfst  sich  also  nur  so  deuten,  dafs  die  an  sich  schon  recht  knappen 
Nährstoffe  der  anderen  Qewebe  das  Material  hierzu  liefern. 

Da  sich  nun  eine  völlige  Funktionslosigkeit  der  Milchsaftstärke 
nieht  annehmen  läfst,  so  müssen  wir  die  anderen  oben  charakterisierten 
Möglichkeiten  in  Betraoht  ziehen.  Qegen  die  Annahme,  dafs  die 
Milchsaftstärke  die  bei  der  Atmung  verloren  gehenden  Substanzen 
ersetzt,  sprechen  die  schon  erwähnten  Verdunkelungsversuohe.  Ich 
habe  sowohl  normale  als  angezapfte  Euphorbien  acht  und  mehr  Tage 
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T^rdankdt,  ohM,  wie  gefagt,  die  MilehMftst&rke  ran  Oorrodieren 
WBL  bringen.  In  dieser  rektiy  langen  Zeit  ist  nun  aioher  der  dnroh 
Atttinng  bedingte  Snbetaniverlutt  gani  erbeblieh,  so  dafii  man  es  an 
der  Milchseftstärke  erkennen  mttrste,  wenn  sie  dara  da  wäre,  ihn  sn 
kompensieren.  Nnn  kann  man  allerdings  beobaehten,  dafs  an  Piaimsen, 
die  mehrere  Tage  unter  Liohtabechlnfs  oder  bei  schwadier  Beleoch- 
tung  konstanten  Temperaturen  von  26  oder  30^  ausgesetst  waren, 
die  Stftrkekörner  des  Milchsaftes  eine  auffallend  schmale  Oestalt  be- 
kommen. Dies  ohne  weiteres  mit  der  Tatsache  in  Zusammenhang  zu 
bringen,  dafs  infolge  der  hohen  Temperatur  die  Atmung  wesentlich 
geeteigert  wird  und  damit,  da  die  Assimilatton  gans  oder  tmlweise 
ausgeschlossen  ist,  ein  gr5fiMrer  SubstanzTerlust  yerbunden  ist,  und 
weiter  zu  sehliefsen,  dafs  die  Stärke  herangezogen  werde,  diesen 
Yerlust  in  den  Milchröhren  selbst  oder  in  den  anderen  Geweben  zu 
decken,  ist  aber  durchaus  nicht  statthaft.  Die  hohe  Temperatur  kann 
noch  die  verschiedensten  anderen  Wirkungen  haben,  die  eine  Stärke- 
oorroeien  im  Milchsaft  bedingen ;  sie  könnte  z.  B.  einfach  das  Ab- 
schmelzen der  Körner  begünstigen,  indem  sie  auf  das  Agens  dieses 
Prozesses  als  beschleunigender  Reiz  wirkt,  während  der  gebildete 
Zucker  im  Milchsaft  gelöst  bleibt  usw.  Yen  einer  Diskussion  dieser 
Tatsache  irann  hier  um  so  eher  abgesehen  werden,  als  es  sich  um 
Temperaturbedingungen  handelt,  die  im  normalen  Leben  der  Pflanze  nie 
Terwirklicht  worden.  Unter  normalen  Temperaturverhältnissen,  bei 
Yeränderung  der  Bmährungsbedingungen  der  Pflanze  ist  jedenfalls 
dieses  Resultat  nicht  zu  erzielen. 

Ob  nun  endlich  die  Milchsafl»tärke  dazu  da  ist,  beim  Wachs- 
tum der  Milchröhren  Yerwendung  zu  finden,  darfiber  läfet  sich  vor- 
Uhifig  ebensowenig  etwas  Sicheres  sagen.  Es  dürfte  nicht  lei^t  sein, 
in  dieser  Richtung  exakte  Yersuche  anzustellen.  Die  Einzelligkeit 
der  Euphorbia-Milchröhren ,  die  starke  Membran  derselben  und  ihr 
sehnellee  Hineinwachsen  und  Yerzweigen  in  sich  anlegenden  Organen, 
faimer  die  Neubildung  der  Membran  nach  Yerletzungcn,  wären  viel- 
leicht Momente,  die  man  zugunsten  dieser  Annahme  anführen  könnte. 
In  Einklang  damit  steht  auch  die  Beobachtung  Treubs^),  dafs  in 
stark  hungernden  Blättern  die  Milchröhren  an  den  Endauszweigungen 
weniger  oder  keine  Stärke  aufweisen,  während  die  Hauptstämme 
stärkereich  sind.  Doch  alles  das  genügt  bei  weitem  nicht,  irgend- 
welche Entscheidung  zu  tre£Fen.  Die  Frage  nach  der  Bedeutung  der 
Milchsaftstärke  der  Euphorbien   mufs  aleo   noch   als  eine   offene   be- 

1)  Trsub  s.a.  0. 
Flon  1905.  11 
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trachtet  werden.  leh  möchte  et  nicht  unterlassen^  auf  die  yielfiicheB 
Analogien  hinzuweisen,  die  die  Milchsaftstarke  mit  der  Stärke  in  den 
Schliefszellen  der  Spalt9£Fnungen  in  ihrem  Verhalten  zeigt.  Wenn 
wir  einst  über  deren  Bedeutung  genauer  unterriebtet  sein  werden, 
so  steht  auch  zu  ho£fon,  daTs  sich  für  die  Erforschung  der  physio- 
logischen Bedeutung  der  Milchsaftst&rke  neue  (Gesichtspunkte  ergeben. 

III.  Anatomischer  Teil. 

Die  im  folgenden  kurz  mitgeteilten  anatomischen  Untersuchungen 
wurden  yeranla&t  durch  einige  Angaben  de  Barys,  nach  welchen, 
wie  schon  eingangs  bemerkt  wurde,  eine  eigentBmliohe  Gorrelaüon 
zwischen  Milchröhren  und  Siebröhren  bestehen  soll,  in  dem  Sinne, 
dafs  bei  Pflanzen  mit  stark  entwickeltem  Milcfaröhrensystem  die  Sieb- 
röhren an  Menge  zurücktreten  und  umgekehrt.  Da  diese  Angaben 
oft  als  Beweis  fOr  eine  em&hrungsphysiologische  Bedeutung  des  Milch- 
safts herangezogen  worden  sind  und  man  aus  den  Wiedergaben  yiel- 
fach  den  Eindruck  gewinnen  kann,  als  handle  es  sich  um  ganz  all- 
gemein verbreitete  Yerfaältnisse,  so  erschien  es  mir  geboten,  sie  einmal 
genauer  nachzuprüfen  und  umfassendere  Untersuchungen  in  dieser 
Richtung  anzustellen. 

Zunichst  mögen  die  Angaben  de  Barys  hier  wörtlich  wieder- 
gegeben werden.  Er  sagt  :^)  ,».  .  .  Bei  den  übrigen  hierher  gehörigen 
Pflanzen  sind  die  Milchröhren  immer  relatiy  sehr  zahlreich,  was  be- 
sonders in  den  strauchartigen  Stämmen  (Sonchus  pinnatus,  Campanula 
Yidalii)  und  in  den  Wurzeln  von  Cichoriaceen,Campanulaceen,  Papavera- 
ceen  auß&llt,  und  in  dem  Mafse  als  ihre  Zahl  zunimmt  treten  die  Sieb- 
röhren zurück.  In  den  an  Milchröhren  sehr  reichen  Baststrftngen  Ton 
Oichoriaceenwurzeln  (Lactuca  virosa,  Taraxacum)  sind  nur  spärliche, 
enge  Siebröhren  Yorhanden;  im  Sekund&rbaste  der  Wurzel  von  Platy- 
codon  grandiflorus  fand  ich  letztere  gar  nicht,  ohne  allerdings  ihre  völlige 
Abwesenheit  behaupten  zu  wollen.  Am  schlagendsten  tritt  jene  wechsel- 
seitige Yertretung  im  Baste  von  Papaveraoeen wurzeln  hervor;  Pi^p. 
Bhoeas  und  Argemone  mexicana  haben  nur  sehr  vereinzelte  Siebröhren 
n^ben  dem  reich  entwickelten  Milchröhrennetze;  bei  Chelidonium  msjus 
sind  jene  zahlreicher,  wenn  auch  die  Milchröhren  vorherrschen ;  Glau- 
cium  luteum  hat  keine  Milchröhen  und  dafür  starke  Siebröhrengruppen.'' 

Um  einen  Überblick  zu  gewinnen,  habe  ich  eine  grofse  Anzahl 
von  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familien  untersucht,  natürlich 


1)  D  6  B  a  r  j ,  Yergleiehende  Anatomie  der  Yegetstionsorgane  1877  pag.  541 111 
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anob  aas  solchen ,  deren  AngdiSrige  keinen  Milohsaft  führen.  Da 
über  die  Topographie  des  Milchrdhrensystems  mehrere  ausfährlicbe 
Arbeiten  Torliegen,^)  so  kann  ich  mich  hier  darauf  beschränken  nur 
das  mitzuteilen,  was  zur  Kennzeichnung  des  relativen  Mengenyerh&lt- 
nisses  von  Sieb-  und  Milchröhren  erforderlich  ist  Es  bedarf  ferner 
wohl  keiner  Erwähnung,  dafs  bei  weitem  nicht  alle  der  untersuchten 
Pflanzen  hier  eine  Besprechung  finden  können. 

Es  wurde  ausschliefslich  Alkoholmaterial  zur  Untersuchung  yer- 
wendet  Zum  Nachweis  der  Callussubstanz  in  den  Siebplatten  ge- 
brauchte ich  mit  sehr  gutem  Erfolg  die  von  Strasburger ^)  ange- 
gebene Corallinsoda.  In  den  Fällen,  in  denen  es  sich  um  Differenzierung 
der  einzelnen  Gewebearten  resp,  Membransubstanzen  handelte,  leistete 
das  sog.  Qenfer  Beagens  (Chodat),  ein  Gemisch  yon  1  Teil  Chrysoidin 
und  1  Teil  Kongoroi  aof  100  Teile  Wasser,  das  durch  Zusatz  yon 
etwas  Ammoniak  alkalisch  gemaeht  weirden  ist,  gute  Dienste. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnitts  wird  noch  mit  wenig  Worten  auf 
die  yon  Haberlandt  u.  a.  auf  Grund  anatomischer  Tatsachen  an- 
genommene Funktion  der  Milchröhren  als  Ableitungsorgane  der  Assi- 
mihite  (Yertreter  des  Leitparencbyms)  einzugehen  sein. 

1.  Pflanzen  mit  ungegliederten  Milchröhren. 

a)  Euphorbiaceen. 

Unter  den  einbeimischen  Pflanzen  sind  die  Euphorbien  diejenigen, 
welche  am  stärksten  milchen.  Demgemäfs  besitzen  sie  ein  reich  yer- 
zweigtes  System  meist  sehr  weitlumiger  Milchröhren.  Das  gilt  in 
gleichem  Masse  für  die  succulenten  Formen  wie  für  die  anderen.  In 
der  Ausbildung  des  Siebröhrensystems  machen  sich  dagegen  deutliche 
Verschiedenheiten  bemerkbar :  es  ist  bei  den  Succulenten  stark  redu- 
ziert, was  nach  Analogie  mit  den  Crassulaceen  u.  a.  zu  erwarten  ist, 
bei  den  nicht  fleischigen  Formen  aber  ganz  typisch  ausgebildet.  Auch 
die  Wurzel  zeigt  in  Hinsicht  auf  die  hier  zu  behandelnde  Frage  keine 
Beaettderheiten  und  in  der  Tat  finden  sich  in  der  Literatur  die  Euphor- 
biaceen nirgends  als  Beispiele  für  eine  kompensatorische  Ausbildung 
Yon  Sieb-  und  Milchröhrensystem  angeführt.  Zur  Erläuterung  des 
Gesagten  mögen  einige  spezielle  Befunde  angeführt  werden. 


1)  Siebe  Hanstein,  Die  MilchsaflgefftfBe  eto.,  Berlin  1864;  Tr^oul, 
^des  snr  les  Isdoif^res  (Ann.  bo.  nat  5»«  B^rie  Tom.  Y  1865);  femer  die  sn- 
BammenÜMsenden  Darstellungen  in  De  Bary,  Yergl.  Anat..  pag.  447 ff.,  und 
Solereder,  Sjst.  Anai  der  Dioot.  1899. 

2)  Strasbnrger,  Botan.  Praktikum  4.  Aufl.  1902  pag.  197  and  6Q1. 
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Euphorbia  Lathyrlt. 
Diese  ,typisehe*^  MUohMftpfluue  ist  ans^szeidinet  dnroh  eine  aSrenohjnie- 
tische  Ausbildung  des  Markes  und  der  äufseren  ^nde  des  Stengels.  Dessent- 
sprechend  fehlen  daselbst  die  Milchröhren ;  sie  treten  hauptsächlich  in  der  inneren 
Rindenpartie  auf  und  sind  ungemein  stark  yerzweigt,  so  dafs  man  auf  dem  Quer- 
schnitt eine  grofse  Zahl  weitlumiger,  Ton  dicker  Membran  begrenzter  Röhren  tri£Ft. 
Nichtsdestoweniger  ist  im  SiebrOhrensjstem  nicht  die  geringste  Reduktion  erkenn- 
bar, vielmehr  zeigt  das  Phloöm  eine  hohe  Ausbiklimg;  bemerkenswert  ist  aaob, 
dafs  die  Biebröhren  ziemlich  weit  sind.  Die  Pf  ahlwursel  ist  stark  rerholzt, 
so  dafs  daselbst  kein  parenchymatisches  Mark  auftritt.  Die  ziemlich  breite  Rinde 
enthUt  eine  Menge  Milchröhreu,  die  zu  einer  ringförmigen  Zone  geordnet  sind. 
Die  Siebröhren  sind  zu  Gruppen  Ter  einigt,  weit  und  zahlreich.  Von  einem  Zu- 
rücktreten des  einen  Systems  zugunsten  des  anderen  kann  man  nicht  reden. 

Euphorbia  palustris 
ist  ebenfalls  eine  sehr  stark  milchende  Pflanze.  Das  aörenchymatische  Mark  des 
Stengels  ist  Ton  mnem  Kreise  Tieler  Gefftfsbündel  umgeben,  deren  Siebteile  un- 
gemein Tiele,  sum  Teil  recht  weite  Biebröhren  enthalten.  DieselbMi  treten  aueh 
zwischen  den  Hauptgefäfsbündeln,  aufserhalb  Tom  Cambium  in  kleinen  Gruppen 
auf,  ohne  dafs  nach  innen  Gef&fse  gebildet  sind.  Die  weitlumigen  Milchröhren 
finden  sich  im  inneren,  das  Phloöm  umgebenden  Teile  der  Rinde,  seltener  in 
diesem  selbst,  femer  im  peripheren  Mark.  Beide  Systeme  zeigen  eine  aufser- 
ordentlich  hohe  Ausbildung.  Da  die  Pflanxe  perennierend  ist,  so  ist  die  Wurzel 
sehr  reich  an  Speicherparenchym.  Die  ziemlich  zerstreuten  Gefftfse  sind  die  ein- 
zigen Tcrholzten  Elemente.  Im  Pericykel  treten  daun  noch  kleine  Bastfaserbilndel 
auf.  Die  zu  Gruppen  geordneten  Siebröhren  sind  weniger  zahlreich  als  im  Stengel 
und  lassen  sich  in  bezug  auf  relatire  Menge  etwa  mit  denen  Ton  Chelidoniam 
maios  (Wurzel,  s.  u.)  Tcrgleichen«  Ihr  Lumen  ist  weit.  Die  Milchröhren  stehen 
an  Zahl^)  ebenfalls  hinter  denen  des  Stengels  zurllck;,  auch  an  Weite,  was  nieht 
zu  erwarten  wäre,  wenn  sie  als  Yertreter  der  Milchröhren  füngierten. 

Euphorbia  cyparissias. 
Der  Stengel  ist  stark  yerholzt  und  sklerenchymreich ;  er  zeigt  ebenso  wie 
der  Ton  E.  orientalis  die  Eigentümlichkeit,  dafs  er  rindenständige  Qefäfsbündel 
besitzt.  Das  PhloÖm  bildet  um  den  Holzsylinder  eine  geschlossene  Zone,  die  reich 
an  Siebröhren  yerschiedener  Weite  (meist  engen)  Ton  yerhältnismäfsig  dicker  Mem- 
bran ist.  Die  weitlmnigen  Milchröhren  fehlen  im  Mark,  sie  finden  sich  Tomebm- 
lieh  in  der  inneren  Rinde,  seltener  im  Phloöm.  Auch  hier  Iftfst  sich  eine  gegen- 
seitige Vertretung  nicht  erkennen.  Die  tetrarche  Wurzel  ist  zwar  nicht  fleischig 
zu  nennen,  enthält  aber  ziemlich  viel  Speichergewebe.  Die  Siebröhren  sind  zahl- 
reich und  weit,  mit  oft  stark  geneigten  Siebplatten.  Daneben  ist  ein  in  PhloSm 
und  Rinde  stark  Tcrzweigtes  System  weiter  Milchröhren  entwickelt. 

Euphorbia  calendulacea  (einjährig). 
Der    geschlossene   Holzzylinder    des   Stammes    umschliefst    ein    ziemlich 
grofiies  Mark.    Die  einzelnen  Gefäfsbündel  sind  aufsen  Ton  Bastfasergruppen  nm- 

1)  Unter  „Zahl  der  Milchröhren**  mag  bei  den  Pflanzen  mit  einzelligen 
Milchröhren  (Euphorbiaoeeu,  Apocynaoeen,  Asdepiadeen,  Moreen)  der  KQrze  halber 
die  Zahl  der  auf  dem  Querschnitt  getroffenen  Röhrenglieder  verstanden  sein. 
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geb«ii.  Dia  MUohrOkren  finden  sich  in  der  primiren  Binde  nnd  im  Siebteil,  iind 
nicht  sebr  weit  nnd  nioht  sehr  sahlreioh.  Weeentlioh  enders  ale  der  «netomifche 
Ben  des  Stammes  ist  derjenige  der  jnngen  Zweige.  Hier  find  die  wenigen, 
den  einielstehenden  Gefäfebandeln  angehörigen  Oefftfiie  die  einaigen  rerholaten 
Zellen;  die  Baatfaiern  fehlen  TollatAndig.  Dagegen  treten  die  Müchr({hren  in 
Binde  nnd  Pericjkel  in  grofeer  Menge  auf;  auch  die  Siebteile  leigen  eine  sehr 
reiche  Entwicklung;  au(lMr  den  den  Xylemteilen  gegenftberiiegenden  finden  sich 
kleinere,  denen  naoh  innen  kein  Holiteil  anliegt.  Die  Pfahlwurzel  beeteht  der 
Hanptiaohe  naoh  aus  einem  dicken  Holzcjlinder.  Aufserhalb  desselben  sieht  man 
viele  zu  Gruppen  geordnete,  weite  Siebröhren.  Milchröhren  finden  sich  in  der 
Rinde  und  im  Leptom,  sie  sind  nicht  so  zahlreich  wie  bei  der  folgenden,  sonst 
ähnlich  gebauten  Pflanze,  deren  Siebröhren  aber  in  der  Wurzel  auch  an  Menge 
fiber  wiegen. 

Euphorbia  heterophylla  (eiiy&hrig). 

Der  Stamm  ist  stark  rerholit,  die  Binde  relatiT  dflnn.  Die  lahlreichen 
Siebröhren,  die  lum  Teil  eine  ansehnliche  Weite  besitzen,  sind  zu  Gbruppen  Tcr- 
einigt.  In  einigen  Abständen  Ton  einander  treten  Sderenchymbflndel  auf,  unter 
welchen  das  Siebröhrensystem  besonders  stark  entwickelt  ist.  Die  stark  milchende 
Pflanse  hat  in  der  Binde  und  im  Pericjkel  riele,  weile  Milchröhren;  im  Mark 
fehlen  sie.  Die  Wurzel  gleicht  im  allgemeinen  Bau  der  der  Torigen  Pflaaie 
und  zeigt  die  dort  erwähnten  Yerschiedenheiten.  Die  Siebröhren  sind  Ton  an- 
sehnlicher Weite  und  stehen  an  Zahl  hinter  denen  des  Stengels  kaum  zurfick. 

Euphorbia  Caput  Medusae. 
Die  Äste  dieser  stark  succulenten  Pflanze  enthalten  in  der  Binde  anfser- 
ordentlich  Tiele,  weite  und  dickwandige  Milchröhren.  Die  zu  einem  &eise  ge- 
ordneten Gef&fsbflndel  sind  dagegen  aufserordentlich  schmächtig;  das  Holz  ist 
ebenso  wie  das  Phloöm  stark  reduziert,  die  Siebröhren  sind  spärlich  und  eng. 
Dieses  Yerhalten  darauf  zurüekauftthren ,  dafs  hier  die  Funktion  der  Siebröhren 
zum  Teil  Ton  den  Milchröhren  fibemommen  wfirde,  wäre  absolut  unbegründet, 
denn  wir  wissen,  dafs  andere,  nicht  milchende  Succulenten  genau  dieselbe  Bflck- 
bildung  der  FibroTasalstränge  erkennen  lassen,  die  als  eine  Folge  des  Baues  und 
der  Ernährungsweise  dieser  Pflanzen  zu  betrachten  ist. 

Mercurialis  annua. 

Diese  Pflanze,  welche  beim  Anschneiden  keinen  Milchsaft  austreten  läfst, 
ist  ein  besonders  interessantes  Yergleichsobjekt.  Die  Gefäfsbfindel  des  Stengels 
sind  im  Kreise  angeordnet,  die  einzelnen  Yasalteile  tangential  durch  Brücken 
Yon  Holzfasern  rerbunden.  Das  PhloÖm  findet  sich  nur  gegenflber  den  Holsteilen 
und  enthält  viele,  mäfsig  weite  Siebröhreu.  Die  Wurzel  besteht  innen  aus  einem 
Töllig  Tcrholzten  Cylinder,  der  tou  einer  dünnen,  ringförmigen  Siebröhrensone 
umgeben  wird.  Sie  gleicht  im  Ban  in  rielen  Punkten  derjenigen  TOn  Euph.  ca- 
lendulacea  und  heterophylla ,  nur  dafs  die  Siebröhren  durchgehende  enger  und 
nicht  so  zahlreich  sind  und  sie  keinen  Milchsaft  enthält.  Die  zu  erwartende 
stärkere  Ausbildung  der  Siebröhren  ist  also  keineswegs  nachweisbar. 

Ein  Yergleioh  mit  der  ebenfalls  eiigährigen  Euphorbia  Peplus  zeigt  im 
Bau  des  Stammes  und  der  Wurzel  eine  ganz  unTcrkennbare  Ähnlichkeit ;  das  gilt 
namentlich  in  bezug  auf  die  quantitatiTC  Ausbildung  des  Siebröhrensystems. 
Trotzdem  enthält  die  eine  Pflanze  reichlich  Milchsaft,  die  andere  keinen. 
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Rioinnt  oommaniB. 
Dem  im  aUgemeinen  kreisrunden,  Tielfaeh  eingebuchteten  Cambiumring  des 
Blattstiels  liegt  naob  aufsen  eine  kontinuierliche,  schmale  PhloSmzone  an,  die 
in  ihrer  ganten  Ausdehnung  weite  SiebrOhren  enthilt.    Im  allgemeinen  ist  das 
Phlo6m  nicht  stärker  ausgebildet  als  das  grofsstftmmiger  Euphorbien. 

b)  Apocyneen  und  Asclepiadeen. 

Der  groCsen  Ähnlichkeit  ihres  anatomischen  Baues  wegen  mögen 
diese  Familien  zusammen  besprochen  werden.  Das  allgemeine  Re- 
sultat der  Untersuchung  stimmt  im  allgemeinen  mit  dem  (Ür  die  Euphor- 
biaoeen  gewonnenen  überein.  Dafs  die  Siebröhren  im  allgemeinen  reich- 
lich ausgebildet  sind,  daf&r  spricht  schon  das  für  beide  Familien 
charakteristische  Vorkommen  bicollateraler  Qeßlfsbündel.  Daneben 
treten  stark  verzweigte,  häufig  sehr  voluminöse  Milchröhren  auf,  was 
sich  schon  aus  dem  starken  Ausfliefsen  des  Milchsafts  nach  Yerlet- 
zungen  vermuten  läfst.  Wenn  deBary^)  angibt,  dafs  bei  einigen 
nicht  n&her  bezeichneten  Asclepiadeen  sehr  enge  Siebröhren  vorkom- 
men, so  ist  das  nicht  so  zu  verstehen,  dafs  der  Gesamtquer- 
schnitt der  Siebröhren  (auf  den  es  bei  der  vorliegenden  Frage  an- 
kommt) im  Vergleich  zu  dem  der  Milchröhren  bedeutend  reduziert  sei 
oder  dafs  die  Siebröhren  so  spärlich  entwickelt  wären,  dafs  sie  die 
ihnen  zukommende  Funktion  nicht  in  ausreichender  Weise  erfOllen 
könnten.  Die  zahlreichen  mir  vorliegenden  Präparate  haben  mich 
vielmehr  zu  dem  übereinstimmenden  Ergebnis  geführt,  dafs  eine  Kom- 
pensation in  der  Ausbildung  von  Milch-  und  Siebröhren  nicht  zu  er- 
kennen ist. 

Nerium  Oleander. 

Der  Stamm  enthftlt  im  Innen-  und  Aufsenbast  sehr  Tiele  Siebröhren  ron 
ansehnlicher  Weite.  In  beiden  Geweberegionen  finden  sich  auch  Milohröhren,  die 
aufeerdem  aufserhalb  der  Solerenchymsone  in  der  Rinde  und  im  peripheren  Marke 
in  reicher  Menge  auftreten.  Im  Blatt  begleiten  sie  die  (^eftftbtlBde),  rersweigen 
sich  nicht  im  Metenchymu  Beide  Systeme,  Milchröhren  wie  Siebröhren^  s«gen 
eine  hohe  Ausbildung. 

Apocynum  hypericifolium. 
Der  *dicko,  weifse  Milchsaft  der  Pflanze  fliefit  bei  den  geringsten  Yer- 
letsungen  des  Stengels  und  der  Blfttter  in  grofsen  Mengen  aus.  Demgemftfs  treten 
im  Stengel  aufserordentlich  yiele,  weitlumige  Milchröhren  auf,  Tor  allem  im 
extrazyliren  PhloÖm,  also  innerhalb  des  dicken  Bastfaserrings,  aber  auch  in  den 
Bastfasergruppen  selbst  finden  sich  Milchröhren  eingestreut.  Aufsen  davon  sind 
nur  wenige,  die  dann  meist  dem  Sclerenohym  anliegen.  Femer  sind  sie  in  der 
Markperipherie  und  im  inneren  Leptom  in  gröfserer  Menge  zu  sehen.  Trotz  dieser 
enormen  Ausbildung  der  Milchröhren  enthilt  das  innere  und  iufsere  PhloÖm  sehr 

1)  a.  a.  0.  pag.  180. 
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TMe,  ir«it«  8ielHrttr«ii,  welch«,  naob  Analogie  mit  Anderen,  nieht  müehenden 
Pflansen  ron  «hnllekem  Hebitnt  in  tohlieiben,  der  SloflleiinBf  bei  weüem  Genflge 
sn  leieten  im^ende  sind. 

RbftBja  orientAÜt. 
Des  intraxjlire  PhloSm  des  Stengels  ist  stärker  eosgebildet  als  des 
ftnftere  nnd  enthält  folglich  mehr  Siebröhren.  Aofiierhelb  des  starken  Bastrings 
und  im  Hark  sind  keine  Milchröhren  naohKnweisen ;  sie  sind  dnrohsohnittlioh 
siemlioh  dünn.  Eine  berorzngte  Entwicklung  des  einen  Systems  anf  Kosten  des 
anderen  llfst  sich  aber  anoh  hier  nicht  erkennen.  —  Die  War  sei  ist  dureh  das 
Auftreten  Ton  interxylirem  Phlolm  neben  extra-  nnd  intraxylirem  charakterisiert. 
Überall  finden  sich  weite  Siebröhren,  dagegen  treten  die  hier  weitlnmigen  Milch- 
röhren nur  innen  und  anfsen  Tom  Holzkörper  auf,  wenigstens  habe  ich  sie  im 
interxylAren  Leptom  nicht  nachweisen  können.  Sie  sind  den  Siebröhren  gegenüber 
in  der  Mindersahl.  Wenn  es  sich  nachweisen  liefse,  dafs  sie  bei  dieser  Pflanse 
durch  die  Siebröhren  funktionell  entlastet  werden,  so  würde  also  der  anatomische 
Befand  für  diesen  speiiellen  Fall  nicht  dagegen  sprechen. 

Tinea  major. 
Der  Aufsere  Siebteil  ist  im  Stengel  ungefAhr  ebenso  stark  wie  der  innere 
entwickelt.  Es  finden  sich  viele,  in  Anbetracht  des  dfinnen  Stengels  liemlioh 
weite  Siebröhren.  Die  Milchröhren  sind  eng  und  fehlen  in  Mark  und  Binde;  im 
Phloöm  finden  sich  dagegen  sehr  yiele,  so  dafs  tou  gegenseitigem  Ersats  der 
Milch-  und  Siebröhren  nicht  gesprochen  werden  kann. 

Asclepias  tuberöse. 
Im  Aufsen-  und  Innenleptom  des  Stengels  treten  Gruppen  relatir  weiter 
Siebröhren  mit  schmalen  Geleitsellen  auf.  Das  Lumen  der  Milehröhren,  die  aufser- 
halb  der  extrazylftren  Bastbindel  und  im  Innenmark  fehlen,  sonst  aber  sahlreieh 
sind,  ist  ebenf^ls  betrichtlieh.  —  Die  Wurzel  ist  sehr  parenchymreich ;  die 
Mitte  wird  Ton  einem  ferhlltnismäfsig  dinnen  Centraloylinder  gebildet.  Zwischen 
Endodermis  und  Holzkörper  liegt  ein  dfinner  Gewebering,  welcher  ziemlich  riele 
Sieb-  und  Milchröhren  (letztere  im  Phloöm  und  Perioykel)  enthält.  Sine  gegen- 
seitige Vertretung  Ton  Milch-  und  Siebröhren  lassen  die  anatomischen  Verhält- 
nisse bei  dieser  Pflanse,  sowie  bei  der  ganz  ähnlich  gebauten  Asclepias 
sjriaoa  nicht  erkennen. 

Oynanohum  nigrum 
unterscheidet  sich  ron  den  Torigen  Pflanzen  namentlich  durch  den  mehr  wässe- 
rigen, in  geringerer  Menge  ausfliefhenden  Saft.  Die  Siebröhren  sind  in  Innen-  und 
Aufiienphloöm  reichlich  Torhanden,  die  Milchröhren  in  Binde  und  Mark  nicht  nach- 
weisbar. Die  Pflanze  zeigt  keine  Besonderheiten,  welche  sie  mit  Rflcksloht  auf 
die  hier  zu  behandelnde  Frage  interessant  erscheinen  liefsen.  Sieb-  und  Milch- 
röhrensystem weisen  ungefähr  die  gleiohe  Ausbildung  aof. 

Hoya  carnosa. 
Die  Pflanze  ist  bekanntlich  suoculent  und  zeigt  infolgedessen  im  Gefäfs- 
bOndelsystem  eine  Beduktion.  Jedoch  ist  zu  beräcksichtigen ,  dafs  sie  Schling- 
pflanze ist  und  dieser  Faktor  der  Bttckbildung  im  Stengel  entgegenstrebt,  so  dafs 
dieselbe  hier  in  nicht  so  ausgeprägtem  Mafse  zutage  tritt,  wie  es  im  allgemeinen 
fflr  die  Succulenten   typisch  ist.     Wir  flnden  aufsen  spärlichere  Siebbündel  als 
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iojMD.  Sie  Biellan  Qrappen  dar,  welche  den  Sindtuok  iDMlie«Y  eU  seieB  eie  «m 
einer  oder  wenigen  ParenehymseUen  dorch  Teilung  hertorgegangen.  Im  Iwmb- 
bast  finden  sich  etwas  dickere  StrAnge.  Im  Durchschnitt  sind  die  Biebrökren 
schmal.  Auch  die  Milchröhren  seiohnen  sich  nicht  durch  besondere  Weite  aus, 
sind  aber  zahlreich  und  treten  sowohl  als  Begleiter  der  Siebröhrenbflndel  als  auch 
einzeln  im  Mark  und  innerhalb  des  der  primAren  Binde  angehörigen  Bteiniellan- 
rings  auf.  Auch  im  Blatt  finden  sie  sich  in  Begleitung  der  Gefirbbflndel,  anfsar- 
dem  rerzweigen  sie  sich  im  Mesenchjm.  Auf  eine  emfthrungsphysiologische  Be- 
deutung derselben  lAfst  sich  aus  dem  anatomischen  Befund  nicht  sohlieXiMn. 

Geropegia  Sandersoni 

zeigt  mitHoya  im  Habitus  riele  Ihnlichkeiten,  doch  ist  namentlich  im  Blatt  der 
Sncoulententypus  ausgeprägter.  Der  Blattstiel  enthält  in  der  Mitte  in  Kreisform 
angeordnet  die  bicollateralen  GefäfsbUndel,  die  ein  schmächtiges  Aussehen  haben. 
Als  Begleiter  derselben  und  im  Parenchym  rersweigt  treten  die  Milchröhren  auf, 
deren  Gesamtquerschnitt  den  der  Biebröhren  flberwiegt.  Aus  eben  erwähntem 
Grunde  wird  man  jedoch  dieser  Tatsache  kein  weiteres  Gewicht  beizulegen  haben. 

Oonchophyllum  sp. 
Der  Stengel  enthält  im  Innen-  und  Aufsenleptom  sehr  Tiele,  zu  Gruppen 
vereinigte,  mittelweite  Biebröhren.  Im  Mark,  Bast  und  in  der  Rinde  findet  sich 
ein  reiohTersweigtes  System  weiter  Milchröhren.  Dafs  diese  teilweise  die  Funktion 
der  Milchröhren  flbemahmen  ist,  nach  dem  anatomischen  Bau  zu  urteilen,  höchst 
unwahrscheinlich. 

0)  Moraoeen. 

Brosimum  Alicastrum. 
Die  Milchröhren  sind  in  der  Rinde  des  Stengels  mächtig  entwickelt,  un- 
gleich weitlumiger  bIb  die  Siebröhren.  Letztere  sind  ziemlich  eng,  aber  zahlreich, 
so  dafs  man  Ton  einer  Reduktion  des  Phloöms  nicht  reden  kann.  Letateree  gilt 
namentlich  auch  fflr  den  MittelnerTcn  der  Blätter,  der  eine  ringförmige  GeAfe- 
bflndelzone  besitzt,  in  deren  parenchynuitischem  Inneren  sich  auch  ein  starkes 
Gefäfsbfindel  befindet.  Beide  enthalten  riel  Phloöm,  die  Milchröhren  sind  aber 
daneben  ebenfalls  sehr  reich  entwickelt.  Wenn  also  auch  bei  dieser  Pflanze  im 
Stengel  ein  Mifsreriiältnis  zu  konstatieren  ist  zwischen  Müeh*  und  Siebröhren,  so 
mufs  doch  andererseits  herTorgehoben  werden,  dafs  das  Phloöm  durchaus  nicht 
abnorm  rflckgebildet  erscheint.  Die  reiche  Produktion  Ton  Milchsaft  liefse  riel- 
leicht  trotzdem  eine  Beteiligung  desselben  an  der  Ernährung  der  Pflanze  annehmen 
(man  denke  an  den  relativ  hohen  Zuckergehalt  des  Milchsafts  tob  dem  nahe  ver- 
wandten Brosimum  Galactodendron),  hierflber  kann  aber  natflrlich  nur  das 
Experiment  entscheiden. 

Morus  alba. 

Die  seitlich  von  Markstrahlen  begrenzten  Phloömteile  des  Stammes  ent- 
halten zahlreiche  Siebröhren  mit  den  charakteristischen,  grob  durchbrochenen^) 
Biebplatten.  Die  Milchröhren  verzweigen  sich  im  Bast  und  sekundären  Rinden- 
gewebe, nicht  in  dem  schwach  entwickelten  Mark.  Der  Stamm  ist  stark  verholst 
und  sehr  reich  an  mechanischem  Gewebe;  aufser  den  in  mehreren  Reihen  geord- 

1)  Dieses  etwas  abweichende  Verhalten  ist  wohl  der  Grund,  weshalb  Faivre 
bei  Morus  keine  Siebröhren  gefunden  hat. 
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mI«ii  BMtfMtrIbftMUlii  fiad««  sieh  «ia  riadMsMMUfW  BdMeidittfiBg.  Eioon  gras 
üfcaHolm  Bmi  wela*  der  Steami  tob  Maolura  aafaaiiaoa  aat  Maa  fcaaa 
hier  ebeaeoweaig  wie  bei  Monie  eia  Zarftektre^ea  der  MUehrdkrea  gegeaftber  dea 
gOebrdhrea  oder  aa^rekekrt  feetsiellen« 

2.  Pflanzen  mit  gegliederten  Milchröhren. 

a)  Canpanulaceen. 

Die  Campanulaceen  gehören,  wie  wir  sahen,  zu  den  von  d  e  Barjr 
alz  Beispiel  fBr  das  Yorkommen  der  gegenseitigen  Yertretung  von 
Milch-  und  Siebröbren  zitierten  Familien.  Er  gibt  dieses  Yerbalten 
jedoch  nur  f&r  die  Wurzeln  an,  ohne  die  Anatomie  der  Stengel  zu 
erwähnen.  Diese  bietet  auch  in  der  Tat  gar  keine  AnhaUspnnkte 
fBr  obigen  Satz.  Aber  auch  fBr  die  Wurzeln  läfst  er  sich,  wie  wir 
sehen  werden,  nicht  yerallgemeinem.  Yon  den  untersuchten  Pflanzen 
seien  folgende  hier  kurz  besprochen: 

Wahlenberfia  Boylei. 
Stengel:  Die  Bastione  bildet  am  den  Holskfirper  einen  gesobloseenen 
Ring,  der  anfsen  von  der  StArkeioheide  umgeben  wird.  Die  Milchgef&fse  baben 
hier  eine  etwas  andere  Aaofdnang  als  bei  den  nnten  la  besprechenden  Campannla- 
Arten,  indem  sie  im  Phlodm  yerteilt  sind,  sie  nähern  sich  jedoch  dem  allgemeinen 
Tjpns  dadurch,  dafs  im  oentralwZrts  gelegenen  Leptom  mehr  rorkommen  als  weiter 
aofsen.  Isolierte  Milchröhren  in  Mark  und  Rinde  kommen  ebensowenig  wie  bei 
den  anderea  Oampanulaoeea  Tor.  Die  Siebröbren  sind  hooh  entwiekelt,  aafser- 
ordentlioh  weit  und  lang.  Auch  die  Milchgeflfse  sind  reich  ausgebildet ;  an  Zahl 
stehen  sie  hiater  den  Siebröbren  ein  wenig  zurück,  doch  legt  dies  Yerhiltnis 
keineeweg»  eine  teilweise  Yertretung  der  Milchröhren  durch  die  Siebröhren  nahe. 
Die  Wurzel  ist  anfserordentlich  reioh  an  Parenohjm  und  dient  der  perennieren- 
den Pflanze,  deren  oberirdisohe  Teile  im  Winter  yertrocknen,  als  Speiehergewebe. 
Ihre  Hauptstämme  erreichen  eine  sehr  beträchtliche  Dicke.  In  dem  groÜMn, 
intraoambialen  Teil  des  Centralcylinders  liegen  die  relatir  wenigen  Qeiäfse,  in 
radiiUer  Richtung  gestreckte  Gruppen  bildend.  Aufiien  daTon  findet  man,  im 
Parenchym  gelagert,  Komplexe  Ton  breiten  Sieb-  und  Milchröhren,  die  in  konzen- 
trischen Kreisen  geordnet  sind.  Im  Gegensatz  zum  Stengel  überwiegen  hier  die 
Milchröhren  an  Zahl,  doch  macht  das  Siebröhrensystem  durchaus  keinen  reduzierten 
Eindruck  und  ist  in  Anbetracht  der  parenohymaüschen  Natur  der  WurzeU)  ganz 
normal. 

Platyeodon  grandiflorus. 

Das  ringförmige  Leptom  des  Stengels  ist  Ton  einem  dicken  Ring  mecha- 
nischen Gewebes  umgeben,  die  sehr  zahlreichen  Siebröhren  sind  daria  ungefähr 
gleiohxaäfsig  yerteilt,  während  die  Milchröhren  fast  aur  in  der  dem  Holze  zuge- 
kehrten Hälfte  des  Phloöms  Torkommen.  Die  Milchröhren  sind  weit,  etwas  weniger 
zahlreich  als  die  Siebröhren.  Dieses  Yerhältnis  kehrt  sich  in  der  Wurzel  um. 
De  Bary  gibt  sogar  an,  im  sekundären  Baste  daselbst   gar   keine  Siebröhren 

1)  YgL  hierüber  die  allgemeinen  Bemerkungen  aaf  pag.  179. 
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f efonden  zu  Imbeii.  Bei  geiUMMr  PrAftuig  findet  man  jedoob  ni^t  weit 
Ounbiom  entfernt  kleine  Bündel ,  die  *ms  Biebröhrea  nnd  (MeHzeUen  bestehen. 
Auf  dem  Lingssehnitt  zeigen  zieh  erztere  elz  breite,  nieht  sehr  lenge  Zellen,  deren 
Siebpletten  (wenigstens  in  den  mir  rorliegenden  Priparaten,  welche  teile  im  Mai, 
teils  im  Angost  eingelegten  Pflanzen  entstammen)  keine  Callnssnbstanz  enthalten 
und  sich  infelgedessen  mit  den  gewöhnlichen  Beagentien  nicfat  Iftrben.  Die  Milch- 
röhren sind  aafserhalb  des  Oambiumrings  sehr  zahlreich,  namentlich  in  Begleitung 
der  Siebröhrenbündel.  Sie  übertreffen,  wie  gesagt,  die  Siebrökren  an  Menge.  Bhe 
man  hieraus  weitere  Konsequenzen  zieht,  wird  man  jedoch  den  sehr  stark  paren- 
chymatischen  Bau  der  fleischigen,  als  Speicherorgan  funktionierenden  Wurzel  be- 
rücksichtigen müssen.^) 

Campanula  sarmatica. 

Im  Stengel  kommen  neben  den  normalen  Tiele  markstftndige  QefüfsbOiidel 
▼er.  In  beiden  flnden  sich  Tiele  Siebröhren  mit  meist  schr&g  gestellter  Platte, 
daneben,  als  Begleiter  derselben,  eine  groOee  Zahl  durch  seitliche  Kommanikationea 
rerbundener  Milchröhren.  In  Mark-  und  Bindenparenchjm  fehlen  sie,  was  mit 
wenigen  Ausnahmen  ein  den  Campanulaceen  eigentümliches  Yerhalten  iet.  Da 
die  Siebröhren  ziemlich  lang  und  im  Aufsenbast  ungleichmäfsig  rerteilt  sind,  so 
kann  man  auf  Lftngsschnitten  leioht  den  Bindruck  gewinnen,  als  seien  nur  wenige 
Torhanden.  Es  sind  jedoch  beide  Systeme,  Milchröhren  sowohl  wie  Siebröhren, 
üppig  entwickelt,  so  dafs  schwer  zu  sagen  ist,  welches  überwiegt.  Die  ap  lang- 
zelligem  Parenohym  reiche,  dicke  Wurzel  besitzt  ein  nur  spArlich  ausgebildetes 
Siebröhrensystem.  Auch  der  Holzteil  der  Gefäfsbündel  ist  nur  schwach  entwickelt 
Dasselbe  gilt  für  die  Milchröhren,  was  besonders  hervorgehoben  zu  werden  Tcrdient. 

Campanula  glomerata. 
Im  Stengel  treten  aufser  den  normalen  nur  wenige,  kleine  Gefifsbündel 
im  peripheren  Mark  auf.  Das  Phloöm  ist  durch  meist  kleine  Gruppen  Yon«  Sieb- 
röhren gekennzeichnet.  Die  Milchröhren  bilden  ein  Netzwerk.  Beide  Systeme 
kommen  sich,  was  die  quantitatiye  Entwicklung  betrifft,  ungefShr  gleich,  sie  sind 
nicht  sehr  üppig  ausgebildet.  Die  Wurzel  enthält  einen  grofszelUgen  Mark- 
cylinder,  der  Ton  spärlichen  Xylemteilen  umgeben  wird.  Letztere  sind  im  Paren- 
ohym eingelagert.  Nach  aufsen,  durch  das  Gambium  ron  ihnen  getrennt,  liegt 
die  Bastzone,  welche  breite  Siebröhren  enthält.  Die  Milchröhren  sind  im  sekun- 
dären Baste  und  der  sekundären  Binde  verbreitet  und  übertreffen  an  Zahl  die 
Siebröhren. 

Campanula  pyramidalis. 

Ton  dieser  Pflanze  untersuchte  loh  nur  die  Wurzel,  die  gleichfalls  einen 
stark  fleischigen  Charakter  hat  und  äufserst  reduzierte  Qefäfsbündel  besitzt.  Im 
Centrum  finden  sich  einige  zerstreute  Gefäfse,  von  da  gehen  mehrere,  vielfach  von 
Parenchym  durchbrochener,  aus  einer  bis  wenigen  Beihen  von  Gefäfsen  gebildete 
radiale  Strahlen  aus.  In  dem  aufserhalb  des  Cambioms  befindlichen  Parenchym 
finden  sich  anastomosierende  Milchröhren,  deren  Zahl  dem  für  die  Campanulaceen- 
wurzeln  giltigen  Durchschnittswerte  etwa  gleichkommt.  Auf  dem  Querschnitts- 
bild sieht  man,  den  Gefäf steilen  nach  aufsen  anliegend,  Zellgruppen,  welche  das 
Aussehen  von  dünnen  Siebröhren  mit  Geleitzellen  haben.    Es  gelang  mir  leider 


1)  S.  hierüber  ebenfalls  pag.  179  u.  180 . 
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sieht,  diese  auf  dem  Lingitelinitt  mit  ToUer  Sioherheit  sn  erkennen,  wenngleich 
ioh  anoh  nicht  zweifle,  daOi  sie  lUt  tolebe  anraspreohen  sind.  Dies  ist  der  ein- 
lige  Fall,  in  dem  ioh  das  Vorhandensein  ron  Siebröhren  nicht  mit  Bestimmtheit 
behaupten  kann.  Nmn  l&fst  schon  die  starke  Reduktion  des  Holzteils  eine 
sehwiokere  Ausbildung  des  PhlotaiB  erwarten.  Aufserdem  ist  der  stark  fleischige 
Bau  der  Wursel  in  Betracht  lu  liehen,  der,  wie  wir  sehen  werden,  htufig  eine 
Beduktion  der  SiebrOhren  sur  Folge  hat,  beides  Momente,  die  neben  den  phjsio- 
logischen  Tatsachen  zu  erwAgen  sind,  ehe  man  die  Milchröhren,  die  ttbrigens 
durchaus  nicht  eine  besonders  flppige  Bntwioklang  aufweisen,  als  Yertreter  der 
SiebrOliren  ansieht. 

Im  Anichhifs  an  diese  Pflame  möchte  ich  noch  eine  Bemerkung  einsehaltenY 
die  zwar  mit  der  hier  behandelten  Frage  nicht  in  direkter  Bedehung  sieht,  aber 
für  spAter  zu  besprechende  Tatsachen  Ton  einiger  Wichtigkeit  ist.  Man  sieht  in 
nebenstehender  Figur  2  einen  Teil  des  Wurzel- 
inneren in  dem  Querschnitt  dargestellt,  der  Tier 
isolierte  Netsgeftfoe  enthllt.  Das  sonst  gleich- 
■Afsige,  grofssellige  Farenchym  hat  auflftUiger- 
weise  in  der  Umgebung  dieser  Gefifise  eine  ganz 
andere  Gestalt  angenommen,  die  Streckungsrich- 
tung der  Zellen  steht  hier  senkrecht  auf  der  des 
OeÜfses.  Man  firagt  sich  unwillkfirlich,  ob  man 
dieses  Terhalten  in  demselben  Sinne  zu  deuten 
hat  wie  gewisse  bekannte,  zuerst  ron  Haber- 
landt  für  die  Leitungsbahnen  der  Assimilate  be- 
schriebene Yerhältnisse.  Nun  ist  zwar  bekannt, 
dafs  die  Gefftfse  rielfach  Zucker  usw.,  oft  sogar  in 
betrftchtlicher  Menge  in  Lösung  enthalten,  der  je- 
denfaUs  auf  diesem  Wege  translooiert  wird 
(Blntungssaft),  doch  weifs  man  das  bisher  nur 
Ton   Holzpflanzen»  ^)     loh   möchte   deshalb   kaum 

annehmen,  dafs  diese  Zellanordnung  mit  der  Zuleitung  organischer  Substanzen  zu 
den  Gefftfsen  in  Zusammenhang  zu  bringen  ist,  glaube  rielmehr,  dafs  man  richtiger 
geht,  wenn  man  entwicklungsmechanischen  Momenten  die  Yeranlassung  zu  ihrer 
Bildung  zuschreibt.  Angefahrt  wurde  dieser  Fall  hier  nur,  um  zu  zeigen,  wie 
vorsichtig  man  mit  der  physiologischen  Deutung  anatomischer  Befunde  sein  mufs, 
und  dafs  man,  wenn  sich  gezeigt  hat,  dafs  sich  gewisse  physiologische  Funktionen 
im  anatomischen  Bau  zu  erkennen  geben,  keinesfalls  ohne  weitere  Prüfung  der 
Tatsachen  berechtigt  ist,  umgekehrt  aus  dem  anatomischen  Bau  auf  die  Funktion 
zu  schliefsen. 

b)  Kompositen. 

Diese  Familie  ist  für  die  voretehende  Untersuchung  besonders 
wichtig,  weil  Milchröhren  nur  der  Gruppe  der  Cichoriaceen  zukommen. 
Wir  werden    somit   die  Ausbildung    des   Siebteils    bei    den   Pflanzen 


Fig.  2.   Einzelstehende  Gefftfse 
im    Innern    der   Wurzel    Ton 

Campanula  pyramidalis. 

(Vergr.  50.    Zeiohenapp.) 


1)  Die  Zellstreckung  auf  die  Leitung  tou  Wasser  zurtLckzufOhren ,  dafiür 
gibt  es  weder  in  anatomischer  Hinsicht  Analogien,  noch  ist  es  Tom  physiologischen 
Standpunkt  aus  wahrscheinlich. 
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dieser  UnterfamiHe  mit  derjenigen  der  die  Milehsaftgefftfse  entbehren- 
den Tnbulifloren  vergleichen  können.  Die  Anatomie  der  Kompositen  ist 
schon  mehrfach  genauer  untersucht,^)  jedoch  meist  ohne  Berücksich- 
tigung der  hier  in  Betracht  kommenden  Frage.  Auch  betreffen  diese 
Untersuchungen  meist  nur  den  Stengel,  so  dafs  wir,  was  übrigens 
auch  fftr  viele  andere  Familien  gilt,  über  den  Bau  der  Wurzel  yiel 
weniger  genau  unterrichtet  sind.  De  Bar y  gibt  für  die  an  Milch- 
röhren reichen  Baststränge  der  Wurzeln  von  Lactuca  virosa  und  Ta- 
raxacum  of&cinale  das  Yorhandensein  von  spärlichen,  engen  Siebröhren 
an.  Wir  werden  zu  prüfen  haben,  ob  man  hier  tatsächlich  eine  Ver- 
tretung im  anatomisch-physiologischen  Sinne  annehmen  mufs,  ferner 
ob  die  angeführten  Beispiele  einen  allgemeinen  Typus  repräsentieren 
oder  ob  sich  die  verwandten  Pflanzen  anders  verhalten.     , 

a)  Ligalifloren. 

Laotaoa  Bcariola. 

Die  sehr  zahlreichen  MilohrOhren  des  Stengels  umgeben  in  einem  fest 
geschlossenen  Halbkreis  die  äufseren  PhloSmbttndel.  Diese  enthalten  Tiele  xum 
Teil  sehr  weite  Siebröhren.  Den  Geföfsbündeln  gegenfiber,  nach  innen,  liegen 
intrazyläre  PhloSmgmppen ,  gleichfalls  weite  Sieb-  und  Milchröhren  enthaltend. 
Es  zeigen  also  beide  Systeme  eine  üppige  Entfaltung.  —  Die  Wurzel  ist  holzig 
und  hat  eine  nur  dünne  Binde.  Der  Holzkörper  reicht  bis  in  die  Mitte  des 
Centralcylinders,  so  dafs  kein  parenchymatisches  Mark  Torhanden  ist.  Es  finden 
sich  ebenfalls  viele  weite  Siebröhren  und  zahlreiche  stark  anastomosierende  Milch- 
röhren. Die  letzteren  liegen  zwischen  Endodermis  und  Bastzone.  Für  eine  Ver- 
tretung der  Siebröhren  durch  Milchsaftgefäfse  und  umgekehrt  kann  der  anato- 
mische Befund  keine  Anhaltspunkte  geben. 

Lactuca  rirosa. 

Der  Blattstiel  dieser  Pflanze  hat  die  für  die  Cichoriaceen  charakteristische 
Ausbildung:  im  Parenchym  liegen  zahlreiche  FibroyasalstrSnge  Ton  etwa  oralem 
Querschnitt.  An  der  der  Blattunterfläche  entsprechenden  Seite  liegt  das  Leptom 
in  Gestalt  einer  halben  EreisflSche,  von  einem  halbmondförmigen  OoUenchymstrang 
umschlossen.  Auf  diesen  folgt  nach  aufsen  das  System  der  MüchsaftgefSfse,  welche 
als  geschlossenes  Band  etwa  ^/g  bis  8/4  Tom  Umfang  des  Fibroyasalstrangs  ein- 
nehmen. Nur  der  Holzkörper  wird  nicht  Ton  Milchröhren  umgeben,  doch  findet  sich 
an  dessen  Aufsenseite,  Ahnlich  wie  beim  Leptom,  ein  schwacher  Collenchymstrang. 
Daneben  kommen  noch  kleinere  Bündel  vor,  die  entweder  nur  aus  Milch-  und 
Siebröhren  bestehen  oder  ganz  wenige  Q^fftfse  mit  etwas  mechanischem  Gewebe 
enthalten.  Die  Siebröhren  sind  zwar  nicht  breit,  aber  sehr  zahlreich;  ihr  Gesamt- 
querschnitt ist  etwas  gröfser  als  der  des  im  übrigen  sehr  hoch  entwickelten  Miloh- 
röhrensystems.  Der  durch  dünne  Markstrahlen  unterbrocbene  solide  Holzkörper 
des  Stengels  hat  am  Aufsenrand  Einbuchtungen,  in  welchen  die  Leptomstränge 
liegen.    Aufserdem  kommen  markständige  Baststränge  vor,  welche  so  angeordnet 


1)  S.  besonders Yuillemin.Tige  des  Compos^es.  Th^se  (Nancy).  Paris  1884. 
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sind,  dtJk  BMo  den  £iiidr«ok  TOn  bieall>»6im>en  Gefi£ibftiidfll»  gewinnt  Im  P«ri- 
ejkel  ist  #m  Biag  mAoMger  weiter  MüokrölureB;  dieeelben  konwien  im  Beet  eelbet 
nur  Tereimelt  Tor  und  find  dort  Tiel  ettglemiger.  Von  lettterer  Art  fimden  eieh 
eaeh  welohe  ia  doe  intrexyUrea  Pklotateilen ,  meist  eentrelwArii  ee  der  Merk- 
grenze gelegen«  Die  SiebrOkren  «ind  zwar  dftnttf  aber  lablreioh.  Sehen  die  Tat- 
saohe,  dafs  hier  troti  des  reich  entwickelten  MilcbrOhrenneties  eine  Überprodnktion 
Ton  Siebrfihren  im  Mark  stattgefonden  hat,  weist  daranf  hin,  dafs  beide  Organe 
sich  in  ihrer  Funktion  nicht  ersetzen  kOnnen.  —  Was  endlich  die  Wnrzel  anbetrifft, 
80  enthält  sie  einen  dünnen  Markoylinder  nnd  ist  bedeutend  reicher  an  Parenohjm 
als  die  Ton  Laotnca  Boariola.  Die  schmalen,  radial  gestreckten  Xylembündel  sind 
io  grofsielligem  Parenchym  eingelagert,  dessen  Masse  die  der  Holselemente  bei 
weitem  übertrifft.  Anch  die  sekundire  Rinde  ist  bedeutend  breiter  als  bei  roriger 
Art.  Die  PhloSmteile  bilden  Yom  Cambium  ausgehende,  in  das  Parenchym  ragende 
G^webekomplexe ,  welche  reicli  an  weiten  Siebrdiren  sind.  Die  Milchröhren, 
welche  sich  nur  anfserhalb  des  Oambiums  finden  (wie  bei  allen  untersuchten  Cioho- 
riaceenwurxeln),  treten  entweder  im  Leptom  als  Begleiter  der  Siebröhren  auf  oder 
einzeln  bezw.  zu  Gruppen  Tcreinigt  in  der  Rinde.  Sie  kommunizieren  durch  Tiele 
Queranastomosen.  Ich  habe  nicht  die  Überzeugung  gewinnen  können,  dafs  die 
Milchröhren  hier,  wie  es  de  Bar y  angibt,  die  Siebröhren  teilweise  Tertreten  sollen. 
Zwar  sind  die  Siebröhren  nicht  in  übermifsiger  Menge  Torhanden,  sie  sind  aber 
keine«  wegs  spArKch  nnd  eng.  Anderseits  zeigen  die  Milchröhren  im  Vergleich  zu 
anderen  Oichoriaceenwurzeln  durchaus  keine  abnorm  hohe  Entwieklung. 

Cichorium  Intybus. 
Der  Stengel  ist  ähnlich  wie  der  der  beiden  eben  beschriebenen  Pflanzen 
gebaut ;  die  Phloömteile,  welche  auf  dem  Querschnitt  die  Form  einer  halben  Kreis- 
fläche haben,  ragen  in  Einbuchtungen  der  Holzkörper  hinein  und  sind  aufseu  zu- 
nächst Ton  mechanischem  Gewebe  nmgeben,  deeeen  periphere  Grenze  Ton  der 
Schmtischeide  dnreh  eine  einschichtige  Zahl  Milchröhren  getrennt  ist  Diese  bilden 
somit  einen,  Ton  anfeen  gesehen,  kouTexen  Halbkreis,  der  sich  bis  ans  Oambinm 
erstreokt  nnd  an  seinen  Enden  meist  dorch  eine  kleine  Gruppe  Ton  Milehröhren 
abgeschlossen  wird.  Aufserdem  kommen  kleine  ron  Milchröhren  begleitete  Sieb- 
bflndel  Tor,  die  nicht  in  den  Heizkörper  hineinragen.  Im  Phloöm  selbst  sind  nur 
wenige  Milchröhren.  Sin  Zuracktreten  der  Siebröhren  gegenflber  den  Milchröhren 
liegt  hier  nicht  Tor.  —  Die  Wurzel  ist  stark  parenohymatisch  und  zeigt  in  ihrem 
Bau  manche  Ähnlichkeiten  mit  der  tou  Taraxaeum  officinale,  die  unten  zu  be- 
sprechen sein  wird;  doch  ist  das  Verhältnis  m^ir  zugunsten  der  Siebröhren  Tor- 
schoben,  die  auch  breiter  sind.  Man  kann  stark  im  Zweifel  sein,  ob  man  Milch- 
oder Siebröhren  als  die  yorherrschenden  Elemente  betrachten  soll.  Jedenfalls  wird 
man  diesen  Fall  fflr  die  physiologische  Hypothese  nicht  ins  Feld  führen  können. 

Cichorium  Endiyia. 
Der  parendiymreiche  Centraloy linder  des  Stengels  enthält  Gefäfebündel 
▼on  yersehiedener  Gröfse  mit  durchgehende  schwach  entwickeltem  Holsteil.  Sie 
sind  innen  und  aufsen  Ton  Collenchym  umgeben.  Die  Siebröhren  sind  reich  ent- 
wickelt, Ton  mittlerer  Weite.  Die  Milchröhren  umgeben  wie  gewöhnlich  die  Ge- 
fäfebündel aufsen.  —  In  der  Wurzel  bilden  die  Xylemteile. einen  geeehloss^ien 
CyUnder,  der  arm  an  grefsielligem  Parenchym,  dagegen  sehr  stark  Torholit  ist. 
In  das  auüserhalb  des  Cambiums  gelegene  parenchysiatisehe  Gewebe  sind  Tiele 
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groÜM,  radial  gettMckte  Ztllgruppeii  eingftUgtrt.  Die  BiebrOhreii,  dnrclisekBitdioh 
ebesto  weit  wie  die  MilohW^hren,  finden  dob  Yorwiegend  in  den  eentralwärti  ge* 
legenen  Qrnppeo,  wfthrend  neoli  der  Peripherie  tn  die  MilehrOhren  ftberwiegea, 
biw.  die  SiebrObren  fehlen.  Weder  der  anatomiBohe  B«n  der  Wnnel  noch  d«r 
dee  Stengels  dieser  Pflnnse  bereohtigen  dnsn,  ansnnehmen,  dafii  die  Müeh-  mid 
Siebriftren  als  Organe  glei<^r  Funktion  sich  gegenseitig  rertreten. 

Taraxacnm  officinale. 
Der  Blattstiel  zeigt  die  bei  Laotuoa  Tirosa  beschriebene  Stmktnr.  Miloh- 
ond  SiebrOhren  sind  hier  reich  entwickelt.  —  Die  mehrfach  nntersnchte  Wnrsel^) 
sowie  das  bei  etwas  älteren  Pflanzen  ganz  fthnlioh  gebaute  Bhizom  zeichnet  sloh 
bekanntlich  durch  ihren  Parenohymreichtum ,  die  spArliche  Entwicklung  der  Oe- 
fftfse  und  ror  allem  die  ringförmigen  Zonen  Ton  Milch*  und  Siebrdhren  aus«  Brstere 
überwiegen  an  Zahl;  sie  haben. nngeffthr  dieselbe  Weite  wie  die  Siebrahren.  Da 
diese  nun  in  mehreren  Kreisaonen  TerteUt  sind,  se  scheint  ihm  AmhiMhing  anlir 
dftrftig  n  sein,  während  ihre  absolute  Menge  nicht  so  gering  ist  als  man  auf  den 
ersten  Blick  Tcrmutet.  Jedenfalls  zwingen  die  anatomischen  Tatsachen  nicht  xn 
der  Annahme,  die  Siebröhren  seien  für  die  nötige  Leitung  plastischer  Steife  un- 
zureichend entwiekelt  und  ihre  Funktion  müsse  zum  Teil  Ton  den  Milchröhren 
Torrichtet  werden,  unter  Berücksichtigung  der  fleischigen  Konstitntion  der  Wunal 
und  des  Bhisoms  wird  man  für  eine  solche  Annahme  mindestens  den  streng  phy- 
siologischen Beweis  fordern  müssen. 

Mulgedium  macrophyllum. 
Es  kam  nur  der  Blattstiel  zur  Untersuchung,  der  den  typischen,  für 
Lactuca  rirosa  beschriebenen  Bau  zeigt.    Er  demonstriert  in  typischer  Weise  eine 
sehr  kräftige  Ausbildung  beider  in  Frage  kommenden  Gewebeelemente. 

Scolymus  maculatus. 
Der  Stengel  hat  den  beschriebenen,  charakteristischen  Bau  (Tgl.  Lactooa 
rirosa);  im  Mark  flnden  sich  kleine  Phloömteile,  die  IQlch-  und  Siebröhren  führen. 
Die  Siebröhren  sind  sehr  weitlumig  und  zahlreich;  dasselbe  gilt  für  die  Milchsaft- 
gef&fse.  Die  Wurzel  ist  zwar  reich  an  Parenchjm,  aber  durchaus  nicht  in  dem 
Sinne  fleischig  wie  die  ron  Taraxaoum  oder  Cichorium.  Sie  enthält  sehr  riele 
und  weite  Siebröhren,  daneben  ist  das  Milchröhrensystem  aufserordentlioh  mächtig 
entwickelt.  Die  Milchröhren  treten  in  der  Regel  in  Begleitung  der  Siebröhren- 
gruppen auf.  Gegenüber  den  starken  Bastbündeln  ist  die  Endodermis  Tcrdoppelt 
und  bildet  einen  Harzkanal,  was  mit  Bezug  auf  die  im  Abschnitt  lY  zu  besprechen- 
den anatomischen  Tatsachen  schon  hier  erwähnt  sein  mag. 

Hieraoium  tomentosnm. 
Im  Stengel  treten  starke  Siebröhrenkomplexe  in  den  Ansbüohtnngen  dee 
Heizkörpers  auf,  aufsen  ron  mechanischem  Gewebe  umgeben.  Zwischen  den 
Hauptgefäfsbündeln  flnden  sich  noch  kleinere  Bastbündel  Die  Milchröhren  bilden 
einen  lockeren  Ring,  innerhalb  der  Schutzscheide;  yereinzelt  treten  sie  auch  im 
Phloöm  auf.  Die  Siebröhren  sind  nicht  sehr  weit,  aber  zahlreich,  somit  beide 
Systeme  ausgiebig  entwickelt.    Die  Wurzel  enthält  einen  dünnen  Markcylinder 


1)  Ygl.  die   Abbildungen    bei   Hanstein    a.  a.  0.    und   in    Tschirch- 
Oesterle,  Anatom.  Atlas  1900  Tat  83. 
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Oid  ein  aa  GtoÜftea  reidiet  Xjlwä,  Sie  ist  aiokt  flMteliig.  Die  Müohrdhrem 
fi»4eii  tiok  im  Pedeykelf  PUefim  und  in  der  Biode.  Die  Baiilreiohen  Siebröhrea 
aiad  ra  Qrappen  Tereinift  Für  eise  eventueUe  phygiolef^sclie  Yertretan^  beider 
IIM  noh  Mit  dea  laatoauscheB  Befand  nichts  entnehmen« 

ß)  Tnbnlifloren. 

Als  allgemeines  Kriterium  der  untersnohten  Pflanzen  fflhre  ich  das  Fehlen 
markstlndiger  Oef&fsbAndel  an,  die  bekanntlich  bei  den  Tnbnliüoren  weitaus 
seltener  sind  als  bei  den  Cichoriaoeen. 

Melampodinm  rhomboidenm. 
Der  Stengel  Ähnelt  in  seinem  Ban  sehr  dem  ron  Hieracinm  tcmentcftnm, 
dooh  ist  der  Holsteil  sohwicher.  Das  PhloSm  zeigt  im  Vergleich  za  Uieraoinm  und 
der  ebenlalls  milchsaftfdhrenden  Tolpisbarbata,  die  eine  ganz  Ähnliche  Aohsen- 
atmktur  besitzt,  keine  Bednktion.  Die  Wurzel  ist  stark  yerhokt;  nach  anfsen 
Tom  Gambinm  finden  sich  kleine,  radial  gestreckte  Gtmppen  Ton  Siebröhren  mk. 
GeleitzelleB.  Die  8iebr5hren  sind  nieht  sehr  breit  nnd  treten  in  Tiel  geringerer 
Qnnntitftt  als  im  Stengel  auf. 

Ageratinm  conyzoides. 

Der  Stengel  enthält  ein  grofszelliges  Mark,  ist  aber  ziemlich  stark  Ter- 
holzt.  Das  Xylem  hat  an  der  peripheren  Fläche  Ausbnchtongen,  in  denen  die 
onf  dem  Querschnitt  langgestreckten,  schmalen  Bastteile,  Ton  Sderenchym  um- 
geben, liegen.  Die  Siebröhren  haben  nicht  ganz  dieselbe  Weite  wie  die  der 
Yorigen  Pflanze.  Sie  sind  beispielsweise  auch  Tiel  schmäler  und  weniger  zahlreich 
als  die  Ton  Scolymus  maculatus  und  Cichorium  EndiTia.  Die  Wurzel  ist  holzig. 
Die  zu  Gruppen  Tcreinigten  Siebröhren  sind  hier  ziemlich  weit,  ihr  Gesamtquer- 
schnitt  jedoch  Tiel  kleiner  als  der  im  StengeL  Im  Vergleich  zu  ähnlich  gebauten 
Cichoriaceenwurzeln  (Lactuea  Soariola)  zeigt  die  Pflanze  keine  besonders  starke 
Ausbildung  der  Siebröhren. 

Microlonchus  tenellus. 

Der  Stengel  ist  nach  dam  allgemeinen  Typus  gebaut.  Die  Einbuchtungen 
sind  tiefer  als  bei  Toriger  Pflanze.  Die  Siebröhren  sind  zahlreich  und  weiter  als 
die  der  beiden  eben  beschriebenen  Pflanzen.  Sie  erreichen  fast  die  Weite  der- 
jenigen Ton  Scolymus  maculatus  (milchsaftreiche  Liguliflore).  Die  Wurzel  ist 
auch  bei  dieser  Pflanze  stark  Tcrholzt.  Desgleichen  zeigt  sich  hier  die  allgemein 
Torbreitete  Srsoheinung,  dafs  die  Siebröhren  an  Zahl  denen  des  Stengels  nach* 
stehen.  Sie  erreichen  auch  nicht  dieselbe  Weite.  Im  Bau  gleicht  diese  Wurzel 
sehr  der  Ton  Hieracinm  tomentosum,  ohne  dafs  bei  letzterer  Pflanze  eine  schwächere 
Ausbildung  der  Siebröhren  henrorträte. 

Gentaurea  axillaris. 
Die  Achsenstrukinr  des  Stengels  zeigt  keine  auffälligen  Besonderheiten. 
Dm  Mechanische  Qewebe  ist  stark  entwickelt.  Die  Siebröhren  sind  zahlreich  vid 
Ton  mdttierer  Weite  (im  Durchschnitt  etwas  schmäler  als  die  Ton  Laetuea^  Soariola); 
sie  gleichen  an  Menge,  auch  an  Durohmesser  ungeftiir  denen  T9n  Clichoriun 
Intybus.  IHe  Wurzel  ist  sehr  holzarm.  Sie  besteht  der  Hauptsache  nach  aus 
einem  eigentümlichen  Parenchymgewebe,  dessen  Zellen  sieh  durch  ganz  ungleieh- 
mftHnge  WandTordiekungen  ausaeichnen.     G^genflber  den  einzelnen^,   schwachen 
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HoMflndehi  trlü  ein  tpirlicbM,  feMioh  tob  J«  efaMm  Bmngukg  «»gtbMMB  Fhlota 
Aot  Im  ganten  entiiilt  die  Wunel  sehr  wenige,  enge  fliebrIUwen,  4ie  im  Bau- 
teil in  Lingereihen  geordnet  eind.  Die  ron  de  Bety  nie  B«ifpiel  lir  eehr  radi- 
ziertes Siebröhrensystem  angegebene  Lnotnon  ▼ireen,  die  gleioMdle  eine  pann- 
cbymreiohe  Wurzel  besitzt,  übertrifft  diese  Pflanze  an  Menge  ond  Oesamt^nersohsitt 
der  8iebr5hren  bei  weitem. 

c)  Pnpayeraoeen. 

Diese  Familie  bietet  ein  besonderes  Interesse,  weil  sie  nadi 

de  Bar 7  die  gegenseitige  Yertretung  Ton  Miloh-  und  Siebröhren  am 

schlagendsten  demonstrieren  soll.    Ich  bespreche  sie  deshalb  hier  an 

letzter  Stelle. 

Paparer  striotnm. 

Der  Stengel  enthält  Tiele,  starke  QefifsbündeL  Im  groflien  fiiebteil  treten 
mehrere,  oft  Tiele  Milchrehren  anf,  welehe  an  Weite  den  SiebrOhren  nngeUhr 
gleioUcommen  oder  sie  übertreffen,  an  Zahl  hiater  ihnen  snrOekstehen.  Beide 
Systeme  zeigen  eine  hohe  Entwioklnng.  Die  Wurzel  ist,  wie  die  der  meisten 
PapaTorarteo,  sehr  parenchymreich.  Die  weiten  und  relatiT  kurzen  Siehrfthreo 
sind  mit  ihren  Qeleltzellen  zu  kleinen  Gruppen  yereinigt,  welche  ron  Milchröhren 
begleitet  sind.  Die  mehr  nach  der  Peripherie  gelegenen  Gruppen  sind  an  dmk 
oft  dicken  Oallosewülsten  der  Siebplatten  kenntlich.  Was  die  Menge  der  Sieb- 
röhren betrifft,  so  nimmt  die  Pflanze  eine  Mittelstellung  zwischen  den  beiden  gleich 
zu  besprechenden  Extremen,  Paparer  bracteatum  und  Rhoeas,  ein.  Die  Mn<^- 
röhren  der  Wurzel  sind  zahlreich;  abgesehen  ron  denen,  welche  die  Siebröhren 
begleiten,  finden  sie  sich  aufserhalb  der  Bastregion  zu  kleinen  Gruppen  yereinigt. 
Im  ganzen  herrschen  wohl  die  Milchröhren  ror,  doch  sind  auch  die  Siebröhren 
aufserordentlich  zahlreich.  Jedenfalls  bietet  der  anatomische  Beftind  für  die  An- 
nahme eines  gegenseitigen  funktioneUen  Ersatzes  keine  Stfltze. 

PapaTcr  bracteatum. 
Der  Stamm  enthAlt  Tiele,  aufsen  ron  mechanischem  Gewebe  umgebene 
Gellftbündel.  Die  zahlreichen  Milchröhren  sind  im  Phloöm  rerteilt;  daneben  tritt 
ein  flppig  entwickeltes  Siebröhrensystem  anf.  Die  Wurzel  zeichnet  sich  wie  bei 
Toriger  Pflanze  durch  Parenchymreichtum  aus.  In  dem  stirkereichen  Speioher- 
gewebe  liegen  Bflndel  ton  weiten  Siebröhren  mit  grofsen  Geleitieilen.  Brstere 
hatten  an  den  ron  mir  untersuchten,  im  August  eingelegten  Pflansen  lielfiMk 
dicke  Galluswfllste.  Sie  treten  in  grofser  Menge  auf.  Kiohtsdestoweniger  ist  das 
Milchröhrensystem  reich  ausgebildet,  namentlich  findet  man  in  der  änfswen  Rinde 
Tiele  (Gruppen  ron  anastomosierenden  MüchsaftgefllfBen.  Weiter  innen  echHefben 
sie  sich  den  Siebröhrenbflndeln  an. 

PapaTcr  Rhoeas. 
Die  €^efifsbtlndel  des  Bifltenstiels  sind  aufiien  Ton  Oellenehym  nugeben. 
Jedes  derselben  enthält  zwar  nicht  Tiele,  aber  sehr  weitlnmige  Milohröhrea  eis 
Begleiter  der  Siebröhren.  Diese  sind  zwar  enger  als  die  Milchröhren,  ihrDaroh- 
messer  ist  aber  trotzdem  relatiT  grofis  und  sie  sind  sahbreidi.  Die  einselnett  Sieh» 
röhren  sind  sehr  lang,  so  daft  man  auf  dem  Llagssoiinitt  relatiT  wenig  lUeb- 
platten  zu  sehen  bekommt.  Von  einer  gegenseitigen  Yertretung  beider  BÜmsate 
ist  niehts  zu  sehn.    Die  an  Speieheigewebe  eaüsererdenttieh  reiehe  Wurzel  tvM 
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ton  de  Barj  alt  Beitpial  f&r  das  YorkomdMa  elii«r  fpirlidlMB  AntWldmag  der 
8lebr5fareii  inguitten  des  reioh  enhriekelteii  Vfiehröhreiuieiies  engefttlurt.  Bt  Uliil 
•ieli  iiidit  bettreiten,  dafs  ge|^flber  den  beiden  Torenrlhnten  Arten  bei  dieser 
die  8iebr5hren  an  Menge  bedeutend  inrtekireten,  dech  würde  es  den  Tatiaehen 
nieht  gans  eatqpre^en,  ihr  Yorkommen  alt  «tehr  rereinieK*  ra  beseiohnen.  Man 
findet  niaüeb  ebento  in  dem  an  das  Holt  aoften  angrentenden  Parenelijni  Zell- 
gmppen,  welche  tioh  anf  dem  Lingtteluiitt  alt  tjpitohe  weite  MebrObren  mit  Oe« 
leitiellen  zn  erkennen  geben,  nnr  tind  diese  Gruppen  nickt  to  grofs  nnd  sahlreiok 
als  bei  den  beiden  Yorigen  Pflansen.  Besonders  herronnkeben  ist  nun,  daft  die 
Mflclirökren  keineswegs  eine  reichere  AnsbOdung  erftdiren  als  bei  PtfiaTer  brao* 
teatnm  und  striotnm  nnd  infolgedessen  der  Schlnüi,  es  triten  in  den  BapaTsraceen- 
wnrseln  die  Siebrfihren  da  nrttok,  wo  das  IfilohrOhrensjstem  üppiger  entfaltet  sei 
nnd  nmgekekrt,  keine  allgemeine  Gütigkeit  haben  kann. 

PapaTcr  nndicanle. 
Der  siemUcb  dünne  Blütenstiel  dieser  Pflanse,  der  allein  sor  ünter- 
snehnng  rorlag,  enthält  riele  Gefftfsbünd^  mit  stark  entwickeltem  Biebteil,  in 
welchem  die  siemlich  schmalen  Milchröhren  eingelagert  sind.    Die  Biebrdhrem  sind 
laaggettreckty  etwas  sohmileri  aber  sahlreioher  als  die  Milchröhren. 

Argemone  mexioana. 
Der  Stengel  ist  reich  an  Gefftfsbündeln,  Deren  stark  entwickeltes  Leptom 
enthült  sehr  riele,  Anfserst  weite  Siebröhren.  Die  Milchröhren  sind  im  Bastteil 
onregelmüfsig  Terteilt,  ebenfsUs  weitlnmig.  Beide  Organsysteme  sind  hoch  ans« 
gebildet,  Ton  gegenseitiger  Ycrtretnng  ist  nichts  sn  sehen.  Die  War  sei  steht  in 
besag  aaf  Aasbildnng  des  Siebteils  nach  de  Bary  mit  Papayer  Bhoeas  anf  einer 
Stufe.  Wenngleich  im  einseinen  Yerschiedenheiten  bestehen,  so  ist  jedenfalls  nicht 
SU  Torkennen,  dafs  sie  im  gansen  wenige,  su  kleinen  Gruppen  geordnete  Sieb- 
röhren enthAlt  und  in  dieser  Hinsicht  Paparer  Rhoeas  sogar  noch  nachsteht.  Auf 
dem  Längsschnitt  sieht  man,  dafs  diese  weite  Siebplatten  haben  und  durchschnitt- 
lich länger  sind  als  die  der  PapaTcrarten.  Die  Milchröhren  sind,  wie  das  bei  den 
PapaTeraceenwurseln  Terbreitet  ist,  su  Gruppen  geordnet.  Obgleich  sie  ziemlich 
reich  entwickelt  sind,  so  ist  doch  sehr  bemerkenswert,  dafs  sie  sowohl  bei  PapaTcr 
Bhoeas  ds  auch  bei  dem  an  Siebröhren  sehr  reichen  Papayer  bracteatum  in  weit 
gröfserer  Menge  auftreten,  sowohl  in  relatiTcm  wie  in  absolutem  Sinne.  Es  scheint 
mir  sonach  nicht  berechtigt  su  sein,  aus  dem  rein  anatomischen  Befund  eine 
Schlufsfolgerung  über  die  physiologische  Funktion  der  Milchröhren  abzuleiten. 
Dafür  bietet  auch  die  Achsenstruktur  Ton 

Boccenia  microcarpa 
keine  Btütse.  Die  schn^  wachsende,  überaus  kräftig  entwickelte  Pflanie  macht 
Mne  ausgiebige  Bmährung  aller  ihrer  oberirdischen  Teile  notwendig.  Dement- 
sprechend Ünden  wir  im  Phloöm  des  Stengels  eine  grofse  Menge  ungemein 
weiter  und  langer  Siebröhren  mit  schmalen  Geleitsellen.  Die  sehr  zahlreichen,  im 
Kreis  geordneten  Gefll^bündel  liegen  nahe  beieinander  und  sind  nur  durch  enge 
ParenchymbrückeB  getrennt.  Neben  sehr  kräftigen  Strängen  mit  stark  entwickeltem 
Holstefl  finden  sich  tue  Übergänge  su  ganz  schwachen,  bei  denen  das  Xylem 
reduziert  Ist,  Gefäfse  zum  Teil  gar  nicht  zur  Ausbildung  kommen.  Das  Phloöm 
ist  jedodi  immer  reieh  entwickelt,  dem  HabitUB  der  Pflanze  entsprechend  findet 
Floca  1905.  12 
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eine  Oberprodnktion  toh  Siebröhren  statt.  Trottdem  tritt  ein  aofiMrordiiitilok 
mflohtiges  Milohrfihrensystem  auf,  sowohl  innen  als  aufsen  die  OefiU'sbündel  «m^ 
gebend.  Der  Biebteil  selbst  ist  frei  ron  Milohrfihren.  Soweit  Analogiesohlüase 
Geltung  beanspruchen  kOnnen,  mufs  man  hier  angesichts  der  sehr  reichen  Aus- 
bildung des  Leptoms  annehmen,  dafs  die  Siebröhren  vollauf  genfigen,  die  an  die 
Leitung  der  plastischen  Stoffe  gestellten  Anforderungen  su  erffiüen.  Jedenüalls 
machen  die  anatomischen  Tatsachen  die  Annahme,  dafs  die  Milchröhren  daran  be- 
teiligt sind,  nicht  wahrscheinlich.  Die  kr&ftige  £nt¥ricklung  letzterer  Iftf^t  auch 
den  umgekehrten  Schlufs  nicht  lu.  Die  Wurzel  ist  nicht  so  reich  an  Milchrökren 
wie  der  Stengel.  Sie  enthftlt  kleine  Gruppen  weiter  Siebröhren.  Da  die  ober- 
irdischen Teile  im  Herbst  absterben  und  Yorher  die  plastischen  Stoffe  nach  den 
Wurzeln  leiten,  so  sind  diese  reich  an  Speichergewebe.  Die  Verteilung  der  Sieb- 
röhren ist  etwa  dieselbe  wie  bei  Paparer  Bhoeas,  Milchröhren  finden  sich  jedoeh 
weniger. 

Ghelidonium  majus. 

Neben  den  grofsen,  an  Siebröhren  reichen,  ron  Milchsaftgef&fsen  innen  und 
aufsen  umgebenen  Gefftfsbfindeln  (}m  Bast  selbst  treten  nur  rereinzelte  MUchröhren 
auf)  des  Blattstiels  finden  sich  kleine  Baststrftnge,  aus  Sieb-  und  Milchröhren 
bestehend.  Der  Stengel  zeigt  in  dieser  Hinsicht  denselben  Bau.  Die  Siebröhren 
sind  ziemlich  lang  und  treten  auch  hier  in  sehr  grofser  Menge  auf.  Korrelatire 
Beziehungen  in  der  Ausbildung  beider  Organsysteme  lassen  sich  nicht  erkennen. 
Die  Wurzel  ist  sehr  reich  an  Speichergew ebe.  Das  System  bildet  keinen  ge- 
schlossenen Ring,  sondern  die  einzelnen  Gefftfse  oder  Gefftfsgruppen  liegen  im 
Parenohym  eingestreut.  Es  finden  sich  zahlreiche,  kleine  Gruppen  von  Sieb- 
röhren, zum  Teil  Ton  Milchröhren  begleitet.  Die  Milchröhren  sind  hier  weniger 
zu  Gruppen  geordnet,  sondern  finden  sich  auf  dem  Querschnitt  einzeln  oder  zu 
zu  wenigen  (zu  zweien)  yereinigt.  Was  die  Menge  der  Torhandenen  Siebröhren 
betrifft,  so  läfst  sie  sich  etwa  mit  der  tou  Papayer  Bhoeas  yergleichen,  die  sie 
nur  um  weniges  übertrilft.  Milchröhren  finden  sich  mehr  als  bei  Papayer  Bhoeas, 
wfthrend  man  nach  der  Theorie  der  gegenseitigen  Yertretung  beider  Elemente 
das  Umgekehrte  yermuten  sollte. 

Glaueium  luteum 
gehört  bekanntlich  zu  denjenigen  Papayeraceen,  die  keine  Milchröhren  besitsen. 
Der  Stengel  enthält  yiele  Gefäfsbflndel,  welche  aus  keilförmig  ins  Innere  Tor- 
springenden  Hadromteilen  und  stark  entwickeltem  Leptom  zusammengesetzt  sind; 
Die  Siebröhren  sind  sehr  weit  und  lang,  yon  schmalen  Geleitzellen  begleitet.  Man 
wird  nicht  fehlgehen,  diese  hohe  Ausbildung  aus  dem  krftftigen  Habitus  der 
Pfianze  zu  erklären,  welcher  eine  reiche  Nährstofhufnhr  benötigt.  Sie  ist  mit  dem 
Fehlen  der  Milchröhren  in  Zusammenhang  zu  bringen,  seheint  mir  nach  dem  Ver- 
gleiche mit  der  an  Entwicklung  des  Leptoms  ungleich  höher  stehenden,  sehr  stark 
milchenden  Bocconia  eine  sehr  wenig  wahrscheinliche  Annahme.  Übrigens  liegen 
die  Yerhältnisse  keineswegs  so,  dafs  sich  auf  den  ersten  Blick  das  Fehlen  d«r 
Milchröhren  in  der  reicheren  Entfaltung  der  Siebröhren  geltend  nuMthte.  —  Die 
Wurzel  hat  an  Stelle  der  Milchröhren  weite  Sekretschläuche  in  der  Aufsenrinde. 
Die  Siebröhren  stehen  in  Bündeln  im  Parenohym  yerteilt  und  sind  yon  sehr  rer^ 
schiedener  Weite.  Wie  de  Bar y  richtig  bemerkt,  sind  sie  hier  reicher  ausgebildet 
als  bei  Papayer  Bhoeas  und  Argemone  mexicana.    Ehe  man  aber  diese  Ertoheinang 
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vd  dM  FeUen  d«r  MUdMkrett  b#i  Glaoomm  zarAokfQhri,  wird  buuh  wnh  andtre 
PapATeraeeen  smm  Yorg^ioli  h«ransieh6n  maBten.  So  ist  z.  B.  die  Warsei  Ton 
Paparer  braoteatum  trotz  ihres  hoben  Milobsaftgehalts  riel  reicher  an  Siebröhren 
als  die  ron  Glaaoium,  so  dafs  also  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  Milob* 
rubren  eine  emBhrongsphysiologiscbe  Funktion  besitzen,  auch  in  diesem  Falle  ans* 
seUleftUoli  vom  physiologisehen  Bxperlaient  abhiogen  kann. 

Wenn  wir  nunmehr  die  mitgeteilten  Tatsachen  überblicken,  so 
ergibt  sich  zunächst  für  den  Stengel  der  milchsaftf&hrenden  Pflanzen 
als  ganz  allgemeines  Resultat,  dafs  eine  gegenseitige  Vertretung  von 
Milch-  und  Siebröhren  in  keinem  der  zahlreichen  untersuchten  Fälle 
nachzuweisen  ist.  Yielmehr  läfst  eine  vergleichende  Betrachtung  beider 
Organsysteme  keine  korrelativen  Beziehungen  erkennen  und  ruft  den 
Eindruck  hervor,  als  haben  sie  sich  selbständig,  ohne  in  funktionellen 
Beziehungen  zu  stehen,  entwickelt.  Die  Wahrscheinlichkeit  dieser 
Annahme  gründet  sich  unter  anderem  auch  auf  die  Tatsache,  dafs 
viele  sehr  stark  milchende  Pflanzen  eine  Überproduktion  von  Phloem 
zeigen,  indem  sie  entweder  bicollaterale  (Apocyneen,  Asclepiadeen) 
oder  aufser  den  normalen  markständige  Gefäfsbündel  besitzen  (Cicho- 
riaceen,  Campanulaceen).  Man  wird  Westermaier^)  recht  geben 
müssen,  wenn  er  bei  den  Campanulaceen  das  Auftreten  dieser  mark- 
ständigen Gefäfsbündel  mit  dem  grSfseren  Blütenreichtum  und  der 
gröfseren  Höhe  der  Pflanzen,  die  sie  besitzen  —  zwei  Umstände,  die 
natürlich  eine  Zunahme  der  Eiweifs  leitenden  Elemente  nötig  machen  — , 
in  Zusammenhang  bringt  und  nicht  fehlgehen,  denselben  Anlafs  fQr 
die  Cichoriaceen  anzunehmen.  Übrigens  ist,  was  nebenbei  erwähnt 
sei,  bemerkenswert,  dafs  bei  den  Tubulifloren  diese  markständigen 
Geföfsbündel  aufserordentlich  selten  sind. 

Die  allgemeine  Giltigkeit  dieses  für  den  Stengel  gewonnenen 
Ergebnisses  läfst  sich  nun  nicht  ohne  jeden  Yorbehalt  in  gleichem 
Mafso  auf  die  Wurzeln  übertragen.  Es  gibt  nämlich  hier,  wie  wir 
sahen,  vereinzelte  Fälle,  in  denen  die  Siebröhren  bei  reich  entwickeltem 
Milchröhrensystem  in  nur  geringer  Mengo  auftreten.  Schon  im  Yer- 
laufe  der  Darstellung  wurde  aber  darauf  hingewiesen,  dafs  die  For- 
derung, welche  nach  der  Theorie  des  physiologischen  Ersatzes  von 
Milch-  und  Siebröhren  erfüllt  sein  müfste,  dafs  nämlich  in  den  eben 
erwähnten  Fällen  die  Milchröhren  um  so  mehr  an  Zahl  zunehmen,  je 
mehr  die  Siebröhren  zurücktreten,  nicht  erfüllt  ist.  Damit  ist  schon 
die  Frage  nahe  gelegt,  ob  sich  die  Reduktion  des  Siebröhrensystems 


1)  Western aier,   Beitrftge   zur  vergleichenden  Anatomie   der  Pflanzen. 
Monatsberiolite  der  Kgl.  Akad.  d.  Wiss.,  Berlin  1881,  pag.  1064  ff. 
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nicht  yielleioht  auf  ander«  Ümstftnde  zarftokfflhren  läfsi  Nun  sahoi 
wir  weiter,  dafs  die  beobachtete  Rückbildung  auBBchliefslich  in  flei- 
schigen Wurzeln  zu  beobachten  ist  (Papayer  Rhoeas,  Argemone  mexi- 
cana,  Chelidonium  majus,  Campanula  pyramidalis,  glomerata,  Taraxar 
cum  officinale).  Diese  Tatsache  yeranlalüste  mich,  daraufhin  andoe 
fleischige  Wurzeln,  die  keinen  Milchsaft  enthalten,  zu  untersuchen, 
und  es  stellte  sich  in  der  Tat  heraus,  dafs  diese  in  sehr  yielen  Fällen 
ganz  dieselbe  Erscheinung  zeigen.  Besonders  deutlich  ist  dieses  Ver- 
halten z,  B.  in  den  Wurzeln  yon  Sinapis  alba  und  Cochlearia  Armoracia 
zu  erkennen,  die  ein  yiel  reduzierteres  Siebröhrensystem  besitzen  als 
beispielsweise  Papayer  Rhoeas  oder  Chelidonium.  Schon  im  allge- 
meinen zeigen  ja  die  Wurzeln  eine  schwächere  Ausbildung  der  Sieb- 
röhren als  der  Stengel,  was  jedenfalls  in  deren  geringerer  WachstumB- 
intensität  seinen  Grund  hat;  dafs  erstere  bei  fleischigen  Wurzeln 
besonders  gering  ist,  hängt  yielleicht  mit  deren  Hauptfunktion  als 
Speichergewebe  zusammen.  Man  könnte  sich  wenigstens  yorstellen, 
dafs  die  Ernährungstätigkeit  dieser  Wurzeln  ähnlich  der  succulenter 
Pflanzen  eine  besonders  schwache  ist  und  dafs  sie  infolge  des  hohen 
Gehalts  an  Kohlehydraten,  welche  ja  wahrscheinlich  nicht  in  den 
Siebröhren,  sondern  durch  das  Parenchym  geleitet  werden^)  und  der 
stets  reichen  Zufuhr  yon  Salzen  in  den  Gefäfsen  die  wenigen  zu  ihrem 
Wachstum  nötigen  Eiweifsstoffe  selbst  bilden  und  daher  nur  geringer 
Zuleitung  derselben  aus  den  oberirdischen  Organen  bedürfen.  Yiel- 
leicht genügt  aber  auch  die  yerlangsamte  Ernährungstätigkeit  selbst 
zur  Erklärung  der  Rückbildung  der  Siebröhren.  Yorläufig  lassen  sich 
hierüber  natürlich  nur  Vermutungen  aussprechen.  Ich  mufs  ferner 
heryorheben,  dab  der  Satz,  dafs  eine  spärliche  Entwicklung  des  Sieb- 
röhrensystems im  allgemeinen  bei  fleischigen  Wurzeln  yorkommt,  keine 
Umkehrung  zuläfst  in  dem  Sinne,  dafs  alle  fleischigen  Wurzeln  dieses 
Verhalten  zeigten.  Ohne  Zweifel  spielen  hier  yerschiedene  noch  un- 
bekannte Faktoren  mit,  yor  allem  wohl  die  Ausbildung  der  oberirdischen 
Pflanzent^le.  Es  wäre  erwünscht,  die  Bedingungen  der  quantitativen 
Ausbildung  des  Siebröhrensystems  einmal  genauer  experimentell  zu 
erforschen,  eine  Aufgabe,  deren  Lösung  durchaus  nicht  in  das  Bereich 
der  Unmöglichkeit  gehören  dürfte. 

Wir  sehen  also,  dafs  die  Fälle,  welche  als  Beweis  für  den  phy- 
siologischen Ersatz  yon  Milch-  und  Siebröhren  angeführt  worden  sind, 
mehrere  gewichtige  Einwände  zulassen  und  daher  um  so  weniger  zu 

1)  Ygl  HaberUodt,  Physiol.  Pflanzenanatomie  8.  Anfl.  1904  pag.  298 
und  die  Erwiderungen  auf  die  AosAlirungen  Czapeks  pag.  850« 
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SohloTsfelgeniiigeii  bereohiigen  ali  wir  selbtt  6man^  wenn  der  snato» 
■risebe  Befand  ein  Zarfioktreiai  der  Siebröbren  bei  riel  reioberer 
Ansbildnng  des  Milohrdhrenajstems  klar  erkennen  Uefse,  nicht  dae 
Recht  haben  würden,  die  f&r  vereinielte  Fille  wahrscheinlich  gemachte 
Annahme  irgendwie  in  verallgemeinern« 

Infolge  der  an  sich  schon  geringen  Beweiskraft  anatomisch- 
physiologischer  Befunde  habe  ich  Ton  zahlenmftfsigen  Angaben  ab- 
gesehen, was  mir  um  so  mehr  gerechtfertigt  erschien,  als  wir  nur  dann 
allenfalls  aus  anatomischen  Tatsachen  Schlüsse  auf  physiologische 
Funktionen  stehen  können,  wenn  die  FUle  gans  prlgnant  sind  und 
ohne  weiteres  in  die  Augen  springen. 

Es  erübrigt  nun  noch,  auf  die  Ton  Haberlandt^)  ausge- 
flfrocbene  Ansicht,  nach  welcher  die  MUcfaröhren  das  Leitparenchym 
fnnktionell  entlasten,  surückzukommen.  Dafs  ihr  eine  allgemeinere 
Bedeutnng  zukommt,  erscheint  mir  aus  mehreren  Ghründen  höchst  un- 
wahrscheinlich» Denn  daraus,  dafs  die  Endiste  der  Milchröhren  im 
Blatte  einiger  Euphorbiaceen  u.  a.  milchsaflführender  PBans^n  tum 
Assimilatiensgewebe  in  nahe  BcEiehungen  treten,  kann  man  mit 
einiger  Wahrsclmnlichkeit  zunächst  nur  folgern,  dafs  sie  mit  diesen 
Zellen  in  engem  Stoffverkehr  stehen.  Über  Art  und  Richtung  dieses 
Yerkehrs  können  rein  anatomische  Befunde  keinen  Aufschlufs  geben 
und  selbst  wenn  sieh  zeigen  sollte  —  was  ja,  wie  oben  (pag.  167) 
nther  dargelegt  wurde,  tatsächlich  nicht  der  Fall  ist  — ,  dafs  die  an 
die  Milchröhren  angrenzenden  Zellen  für  gewöhnlich  oder  unter  ge«- 
wissea  Bedingungen  auffallend  reich  an  Nährmaterial  sind,  so  wäre 
damit  (ftr  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  dieses  Material  aus  den 
Milchröhren  stammt  oder  zur  Einwanderung  in  diese  und  zur  Bildung 
Ton  Milchsaft  bestimmt  ist,^  nichts  gewonnen.  Die  hier  allein  mög- 
liche experimentelle  Untersuchungsmethode  hat  vielmehr,  wie  wir  im 
physiologischen  Teil  dieser  Arbeit  sahen,  gezeigt,  dafs  der  Annahme 
einer  Leitung  der  Kohlehydrate  durch  die  Milchröhren  ernste  Bedenken 
entgegenstehen.  Deshalb  will  es  auch  nicht  Tiel  heifsen,  wenn  die 
Zahl  der  Fälle,  in  denen  sich  die  Milchröhren  im  Hesenchymgewebe 
des. Blattes  yeraweigen,  durch  neuere  Untersuchungen  (Pirotta  und 
Mar ca tili  a.  a.  0.)  vermehrt  worden  ist.  Eine  Nadiprüfung  der 
anatomischen  Yeriiältnisse  führte  mich  zur  Bestätigung  der  Schimper- 


1)  Zur  phjsiol.  Anatomie  der  Milohröhren.     Sitsnngsber.  d.   K.  Akad.  d. 
Wi8§.     Wien.     87.  Bd.,  1883. 

2)  Diesen  Ponkt  Utfst  auch  Gauoher  (a.  a.  0.)  TÖlUg  «nborioksiohtigt. 
Seine  Sohloftfolgerungen  entbehren  folglioh  eine  hinreichende  BegrCndnng. 
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aehen  Befunde,  wonach  die  Ton  Haberlandt  abgebildeten  Lage- 
beziehungen  zwischen  Blattgewebe  und  Milohrobrenästen  höchst  seiton 
auftreten  und  nur  in  besonders  günstigen  Fällen,  nach  langem  Sueben 
zu  sehen  sind.  So  habe  ich  eine  grofse  Zahl  Blattqnersohnitte  Ton 
Euphorbia  Myrsinites,  die  das  erwähnte  Verhalten  ganz  besonders  deut- 
lich zeigen  soll,  eingehend  geprüft,  ohne  auch  nur  ein  einziges,  den 
Haberlan  dt 'sehen  Abbildungen  ähnliches  Bild  zu  Gesicht  zu  be- 
kommen. Und  selbst  wenn  die  Verhältnisse  ganz  allgemein  so  lägen, 
wie  sie  von  Haberlandt  u.  a.  fBr  Spezialfälle  beschrieben  worden 
sind,  so  könnte  man  daraus  mit  demselben  Rechte  schliefsen,  dafs 
sich  die  Milchröhren  zur  Produktion  ihres  eigenen  Saftes  besonders 
reich  in  den  assimilierenden  Organen  yerzweigen,  als  mtat  eine  Be- 
teiligung derselben  an  der  Ableitung  der  Kohlehydrate  folgern  kann. 
Die  bei  ganz  wenigen  Pflanzen  konstatierte  Rückbildung  des 
Leitparenchyms  bei  stark  entwickelten  Milchröhren  ^),  welche  ich  sonst 
nirgends  beobachten  konnte,  scheint  mir  gleichfalls  nicht  zu  aUgemeinen 
Schlüssen  über  die  Funktion  des  Milchsafts  zu  berechtigen,  zumal  da 
Schimper,  wie  wir  sahen,  bei  den  Euphorbien  ein  abweichendes 
Verhalten  in  der  Ableitung  der  Kohlehydrate  nicht  beobachten  konnte. 
Schon  bei  Besprechung  der  eigentümlichen  Zellgestaltung  in  der 
Wurzel  von  Campanula  pyramidalis  wurde  ja  betont,  wie  Torsiohtig 
man  in  der  Deutung  rein  anatomischer  Tatsachen  sein  mufs  und  im 
Verlaufe  dieser  Darstellung  hat  sich  mehrfach  gezeigt,  dafs  eben  der 
einzige  Weg,  sich  über  die  Funktion  eines  Organes  Klarheit  zu  Ter- 
schaffen,  der  des  physiologischen  Experiments  ist  und  dafs  man  mit 
Analogieschlüssen  gerade  auf  dem  Oebiete  der  physiologischen  Anatomie 
ganz  besonders  vorsichtig  sein  mufs. 

IV.  Ökologischer  Teil. 

Nachdem  die  physiologischen  Untersuchungen  zu  dem  Ergebnis 
geführt  haben,  dafs  die  Funktion  der  Milchröhren  als  Leitungsorgane 
von  Nährstoffen  oder  Reservestoffbehältem  in  den  bisher  geprüften 
F&Uen  keineswegs  bewiesen,  ja  nicht  einmal  wahrscheinlich  ist,  liegt 
es  nahe,  zu  untersuchen,  inwieweit  die  Durchführung  ökologisdier 
Gesichtspunkte  zum  Ziele  führt  und  nach  Möglichkeit  auch  hier  das 
Experiment  zu  Hilfe  zu  nehmen.  Bei  vorurteilsfreier  Betrachtung  der 
Tatsachen  wird  man  nicht  umhin  können,  zuzugeben,  dafs  der  aufser- 
ordentlich  hohe  Gehalt  des  Milchsafts  an  Stoffen,  die  für  den  auf- 

1)  Haberlandt  führt  dafElr  zwei,  Gaueber  aufserdem  drei  FUle  (alles 
EapborbiS'ArteQ)  an. 
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bauenden  Sioffweeheel  bedeniungslos  sind,  nur  anf  biologiBoheni  Wege 
eine  planaible  Erkl&ning^)  finden  kann.  So  sehr  die  Darwin 'sehen 
Anschannngen  Gemeingut  der  Systematiker  geworden  sind,  so  wenig 
haben  sie  sich  bis  jetst  in  der  allgemeinen  Botanik  Eingang  zu  yer- 
sebaffen  gewnfst.  Gerade  die  Milchröhren  sind  ein  drastisches  Bei- 
spiel dafO^,  wie  man  bei  dem  Yersnche,  die  Bedeutung  eines  Organes 
oder  Organsystems  su  erklftren,  fast  ausschlierslioh  die  physiologische 
Seite  berfieksichtigt  und  die  biologische  Betrachtungsweise  höchstens 
ganz  nebenbei  gelten  Ursi 

In  der  Einleitung  wurde  schon  herrorgehoben,  dafs  die  Hilch- 
sftfte  nach  de  Yries*  Meinung  dem  Wnndschutze  dienen.^  De  Yries 
selbst  hat  seine  Yermntungen  nicht  durch  nfthere  Untersuchungen  ge- 
stfitit,  sie  mufsten  daher  so  lange  eine  unbewiesene  Hypothese  bleiben, 
als  positive  Belege,  die  zu  ihren  Gunsten  sprechen,  fehlten.  Nun  hat 
tatsftohKch  Tschirch^  fttr  einzelne  Umbelliferen  (Dorema -Arten, 
Ferula  oTina),  die  milohsaftfOhrende  Sekretbeh&lter  besitzen,  ge- 
zeigt, dafs  hier  Yerwundungen  durch  die  im  Milchsaft  in  grofser 
Menge  enthaltenen  gummi-  und  harz&hnlichen  Substanzen  schnell  und 
dicht  yerschlossen  werden  und  dafs  die  Pflanzen  keinen  Wund- 
kork bilden.  Dehmel^)  hat  diese  Yersuche  mit  anderen  Pflanzen 
wiederholt;  allerdings  erstrecken  sie  sich  nur  auf  zwei  Objekte.  Er 
fand,  dafs  dann,  wenn  die  Wunde  Ton  eintrocknendem  Milchsaft  dicht 
Torschlossen  war,  keine  Wundkorkbildung  eintrat ;  flofs  der  Saft  aber 
schnell  ab,  so  dafs  die  Torletzte  Fläche  nur  von  ganz  wenig  bedeckt 
wurde,  so  teilten  sich  die  der  Yerwundung  zun&chstgelegenen  Zellen 
parallel  zur  Aufsenfläche  und  Terkorkten  nach  einiger  Zeit.  Man 
sieht  also  schon  hieraus,  dafs  die  Fähigkeit  der  Wundkorkbildung 
den  milchsaftfUirenden  Pflanzen  nicht  abgeht.  So  beobachtete  auch 
ich  an  Keimlingen  Ton  Euphorbia  Lathyris,  deren  hypokotyles 
GUed  durch  mehrere  quere  Einschnitte  yerletzt  worden  war,  schon 
nach  wenigen  Tagen  deutliche  Wundkorkbildung.  Der  Milchsaft  war 
abgetropft,  so  dafs  auf  der  Wunde  selbst  nur  wenig  zurfiokblieb. 
Dasselbe  Yerhalten  zeigten  Stengel  von  Euphorbia  Myrsinites, 
die  geköpft  worden  waren.  Es  scheint  so,  als  ob  die  Wundkork- 
bildung dann  unterbleibe,  wenn  der  durch  den  Milchsaft  geschaffene 
Yerschlufs  luftdicht  ist,  eine  Frage,  die  sich  jedenfalls  entscheiden 

1)  Erkl&nmg  ist  hier  natürlioh  nicht  im  kaasslen  Sinne  zu  Teretehen. 

2)  de  Yries  a.  a.  O.  pag.  70«— 718. 

8)  Tsohiroh  a.  a.  0.,  Aroh.  d.  Pharm.,  8.  Reihe,  XXIV,  1886. 

4)  D  e  h  m  e  1 ,  Beitr.  s.  Kenntnis  d.  MUohsaftbehllter  d.  Pfl.  Diss.  Erlangen  1888. 
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wird,  yrcutt  wir  über  die  BedingiUBgea  der  Wundkorkbildong  gmauer 
unterrichtet  eein  werden. 

Die  andere  Form  der  Wtemdheikng,  die  CalhiibiidaBg,  wird 
durch  den  Milchsaft  nicht  yerhindert.  Ich  hatte  mehr&fih  Gelegen- 
heit, denselben  an  geringelten  Stecklingen  Ten  Fieus  Carioa, 
elastica,  australis,  Euphorbia  palustris  und  verrucosa 
zu  beobachten.  Bekannt  ist  ja  auch  die  sehr  ausgiebige  Gallnsbildniig, 
die  an  der  verletaten  Wurzel  Ton  Taraxacum  offioinale  auf- 
tritt;^) man  sieht  hftufig,  dals  die  dicke  eingetrocknete  Milchsaftecbicht 
Ton  drai  aus  der  Wunde  beryorwucbernden  Qewebe  abgehoben  wird. 

Aus  all  dem  geht  also  heryor,  daTs  der  Milchsaft  als  Eiaati- 
mittel  f&r  die  natflrlichen  Wundheilungsprozesse  nicht  wohl  betrachtet 
werden  kann.  Damit  ist  indes  noch  nicht  bewiesen,  daTs  ihm  die 
Funktion  des  Wundschutzee  strikte  abgesprochen  werden  mftsse.  Wir 
dürfen  nicht  Tcrgessen,  dals  die  immerhin  langsam  fortschreitende 
Wu^dkork-  und  Oallusbildung  gegen  schnell  euitretende  Infektionen 
keineswegs  hinreichenden  Schutz  gewahren.  Nun  ist  ja  seit  den 
Untersuchungen  Ton  Frank^  und  Temme*)  die  allgemeine  y6^ 
breitung  der  Schutzholzbildung  bekannt^  deren  Wesen  darin  bestdkt, 
dafs  die  lebenstätigen  Zellen  der  Pflanze  als  Beaktion  auf  die  statt- 
gehabte Verwundung  Gummi-  oder  Harz  absondern ,  welcher  die 
Membranen  der  in  einer  mehr  oder  weniger  breiten  Zone  um  den 
Wundrand  gelegenen  Geflfse  durchdringt  und  deren  Lamina  Ter- 
stopft,  so  dals  nadi  aufsen  ein  luft-  und  wasserdichter  Yers^lafs  gs- 
schaffen  ist.  Da  nun  die  Milchröhren  bekanntlich  im  allgemeinen  so 
Harz-  und  Gummistoffen  sehr  reich  sind,  so  liegt  es  nahe,  anzunehmei, 
dafs  sie  für  die  Schutzholzbildung  das  Material  liefern  und  die  GFeCsb 
der  sofortigen  Infektion  bei  Yerwundungen  beseitigen^  Man  wird 
somit  der  de  Yries'schen  Hypothese  ein  Anrecht  auf  Wahrschein- 
lichkeit nicht  absprechen  kftnnen.  Doch  würde  man  silier  zu  weh 
gehen,  wenn  man  im  provisorischen  Wundschutz  die  ^zige  Be- 
deutung des  Milchsafts  erblicken  wollto.  Dagegen  spricht  schon  die 
Tatsache,  dafs  sie  nmr  einen  Teil  der  im  Milchsaft  enthaltenen  Stoffe 


1)  Nftoh  Kfister  (Psthologiiohe  FflsiueBanstcziie,  1908«  pag.  167)  bilden 
•iob  in  diesem  CsUss  sogar  Milohrl^hreii. 

2)  Frank,  Über  Gummibildung  im  Holze  und  deren  pbysiologisobe  Be- 
deutong.    Ber.  d.  d.  bot  Ges.  1884. 

3)  Temme,  Über  Söhnte-  nnd  Kemkols.  Lsndw.  Jahrb.  XIT,  1885.  — 
Femer  PraSl,  YgL  Unters,  üb.  Schills-  nnd  KemhoU  Frgsh.  Jahrb.  XIX, 
1888.  —  Frank,  Fflansenkrankh.  I,  2.  Anfl^  pag.  31—59« 
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beriokiiohtigt,  ftr  dM  YorlMiiteimii  4^r  Alkaloid«,  G«elirtoife  mU.  4a- 
gegen  keine  EtUftnmg  m  gelMn  imstande  kt  Die  XJat^rsMbangen  ^en 
Kny  n.  a.  (Tf^  pag.  134)  Über  Mflebeafttaire,  die  infolge  de»  starken 
Torgeis  bei  der  leisesten  fieeülurvag  Teiletet  werden  und  den  Seit 
anssprüsen  und  somit  die  Pianseasdiftdljnge  abhalten ,  legten  die 
Yennntnng  nahe,  ob  TielMobt  in  dieeer  Bicbtong  dem  Mikbsaft  eine 
sBgemeinera  Bedentnng  snkoaMMi  das  nm  so  mehr,  als  ja  der  bebe 
Tnrgor  niobt  nor  in  den  MUebsaftbaaren  anftikt,  sondMen  das  gsAze 
MiMrtbrmisyitem  ansaeiebnet.  Zar  nUMren  Degiflndang  dieser  an 
oob  wobl  wabrsdniatieben,  Usker  aber  dnrob  sebr  wenige  enpuqsehe 
Taisaeben  güstMstsn  AnfEsssnng  sAellie  ieb  eine  grabe  Ansabl  Ton 
YersMhao  an,  die  mieb  in  allgemeinen  sn  flbereinstuunenden  Ergeb- 
nissen fttartea. 

Um  die  speäfieehe  Wirknngsweise  des  MUebeafts  stndieten  m 
ktanen,  bandelte  es  sieh  natorgenife  laniehst  daniin,  eiae  Methode 
in  finden,  welche  es  gestattet,  die  Pflaosen  nnter  sonst  mdgUefait 
nonnalea  Bedingungen  milebaaftsfrei  su  niachen.  Dies  wire.  a«  9. 
miglieli  gewesen,  indem  man  die  Pftansen  abgeecbaiMen,  mehrCseh 
▼erktai  und  mit  Hilfe  einer  Saogpnoipe  dnrob  die  Hilobröhren  einige 
Zeit  Wasser  gesangt  bitte.  Eine  andere  Methode  ist  das  ?oif 
Andrews^)  angewandte  OentrifngieBeii.  Allein  ein  yiel  ein&cberes, 
ftr  unsere  Zwecke  toU  ansreiobendes  Mlttd,  weUhes  sngleieh  eriaabt, 
die  Pflanse  an  ihrem  naticrllohen  Standort  su  belassen,  bot  sieh  darin, 
dafs  die  Pflansen  öfter  in  allen  Teilen  stedc  angezapft  wurden,  lidi 
bediente  mieb  sn  meinen  ersten  Yersneben  bauptsftobliob  der  Eupbor- 
bisa.  Em-  oder  sweijährige  Pflansen  ¥en  Euphorbia  Lathyris  wmrden 
innerhalb  2*^&  Tagen  in  annlhenid  regelmüsigen  Zwisehenräumen 
2 — 4nMl  angesapft,  indem  die  äuÜMren  Spitaen  der  Blfttter  abge* 
sobnitten  und  biufi^  noeh  kleine  Einsohmtte  in.  den  Stamm  gemacht 
wusden.  Yen  diesen  Pflansen  waren  ekuge  verdnukeU  worden,  andere 
blieben  unier  gowöbnlicben  Bedingungen;  sur  Kontrolle  verdunkelte 
ich  jedesmal  einige  nicht  angesapfte  Pflanaen  und  beobaebtete  andere 
unter  normalen  Yerh&ltnissw.  Durchschnittlich  nach  drei  Tagen  waren 
die.  verdunkelten,  angeiapften  Pflansen  milchsaftfrei;  es  flob  weder 
aus  den  Blfttiem  noeh  aus  dem  Stengel  bei  Yerletsungen  etwas  ans; 
bei  den  anderen  Pflansen  dauerte  dies  begreiflicherweise  etwas  länger, 
jedoch  war  der  Unterschied  nur  ein  geringer.  Die  Pflansen  hatte^i 
em  durchaus  normales  Ansehen  und  schienen  durch  den  Milchsaft- 


1)  Andrews,  Jahrh.  f.  win.  Bst.  Bd.  SS.    ISOSi 
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-»Mig«)  ia  Irainer  Weise  geflcbftdigt  tn  seiD.  War  da«  Wetter  nieht 
BQ  beils  und  trocken,  io  «eigte  rieh  die  fiberraaehende  Eraelieinaiig, 
dafa  an  Stelle  der  milohsaftfreien  Pflanzen  nach  einem  4>der  zwei 
Tagen  nur  noch  deren  Stimme  und  die  Hittelrippen  der  Blätter  Tor- 
handen  waren.  Es  war  fast  immer  die  sehr  h&ufige,  oronivore  Naekt- 
schnecke  Limax  agrestis,  welche  die  Bl&tter,  oft  auch  Teile  der  Bijade 
—  .das  Holz  wird  seiner  Härte  wegen  meist  gemieden  —  yensehrt 
hatte.  In  der  Hehraahl  der  FäUe  Üeuid  ich  sie,  wenn  ich  die  Pflanaen 
einige  Zeit,  nachdem  sie  anm  lotsten  Male  angezapft  waren,  kontrol- 
lierte, bei  eifriger  Arbeit.  Die  Terdnnkelten  Yergleiobspflanzen  worden 
ebenso  wie  die  anderen,  normalen  Bedingungen  ansgeeetsten,  nieaids 
angefressen,  obwohl  sich  sehr  oft  Eriechspnren  der  Sohneckea  anf 
ihnen  nachweisen  liefsen.  Diese  ersten  Ergebnisse  yeranlafsten  asieh, 
die  Yersnche  anf  eine  gröfsere  Anzahl  müchsaftfUhrender  Pflanzen 
anszndehnen.  Von  Euphorbien  Terwandte  ich  noch  folgende:  Euphorbia 
heUoscopia,  (}erardiana,  altissima,  heterophylla,  ealendnlacea,  Peplus, 
L^^soae.  Die  ersten  yier  Arten,  mit  denen  ich  wiederholt  experi- 
mentierte, liefsen  mit  derselben  Deutlichkeit  die  beschriebene  Wirknag 
erkennen.  ESeine,  milchsaftfrei  gemachte  Pflänzchen  Ton  Enphorbia 
Gerardiana  werden  sogar  manchmal  mit  Stumpf  und  Stiel  rertilgt, 
so  dafs  ich  sie  am  nächsten  Morgen  nicht  wiederfinden  konnte. 
Brachte  ich  künstlich  Schnecken  unter  die  der  Yerdunkelung  dienen- 
den Blumentöpfe,  die  die  angezapften  Pflanzen  bedeckten,  so  ging 
die  Yerheemng,  wie  natftrlich,  noch  weit  schneller  Tor  sich.  Die 
Exaktheit  dieser  Yersuche  geht  so  weit,  dafs  man  den  Schaeoken- 
frafe  als  eine  untrügliche  Probe  auf  Oehalt  an  Milchsaft  yerwMiden 
kann.  Fliefsen  nur  noch  geringe  Mengen  beim  Anzapfen  aus,  so 
wird  die  Pflanze  von  den  Schnecken  nicht  angerührt,  während  eie 
begierig  verzehrt  wird,  wenn  keiner  mehr  darin  enthalten  ist. 

Mit  Enphorbia  ^lendulaoea  und  Peplus  glückte  das  Experiment 
nicht  in  dieser  Weise;  auch  die  zahlreichen  Asdepiadeen,  Apocyaa- 
ceen,  Papaveraceen  und  Oichoriaoeen,  mit  denen  ich  die  gleichen 
Versuche  machte,  wurden  nach  oftmaligem  Anzapfen  nur  selten  Ton 
Schnecken  angegriJDTen.  Das  kam  jedoch  einfach  daher,  dafs  dieae 
Pflanzen  auch  durch  mehrfach  wiederholtes  Anzapfen  nicht  milchaaft- 
frei  gemacht  werden  können.  XTm  das  zu  erreichen,  wandte  ich  eine 
andere  Methode  an.  Sie  bestand  darin,  dafs  Blätter  der  betreffenden 
Pflanzen  in  Stücke  geschnitten  und  in  Wasser  gelegt  wurden.  Da  d«r 
Milchsaft  auf  diese  Weise  mit  dem  Wasser  in  offene  Kommunikation  tritt, 
mufs  infolge  seines  hohen  osmotisclrai  Drucks  eine  schnelle  Diffoaion 
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switchen  beiden  FlüsBigkeiten  eintreten.  Dorch  mehrlkcheB  EcBenern 
deB  Wassers  kann  man  so  erreidien,  dab  die  Blattstftcke  ToUkemmen 
milehsaftfrei  md.  Zugleich  überzeugte  ich  mich  daron,  dafs  sie  noch 
lebendig  waren,  was  sieb  durch  eine  heftige  Plasmolyse  der  Mesen- 
chymzeUen  in  Glyserin  au  erkennen  gab.  Diese  milehsaftfrei  ge- 
machten Pflansenteile  braehte  ich  nun  mit  anderen,  der  Pflanze  direkt 
entnommenen,  stark  milohsafthaltigen  in  ein  feuchtgehaUenes  Glas* 
gefiUs,  in  dem  sieh  einige  Exemplare  von  limax  agrestis  befanden. 
Es  wurden  folgende  Pflanzen  zu  den  Yersuehen  verwandt: 

Lactuca  yirosa,  Lactuca  perennis,  Bonohas  olera- 
ceus,  Sonchus  paluster,  Taraxaenm  offioinale,  Cichorium 
Endiyia,  Podospermum  laoiniatum.  Mulgedium  maero- 
phyllum,  Chondrilla  juncea,  Hieracium  speciosum, 
Tragopogon  porrifolius.  —  Papaver  somniferum,  Pa* 
paTor  nudicaule,  Chelidonium  majus.  —  Euphorbia 
Peplus.  —  Bhazya  orientalis,  Yinca  major. 

Die  beiden  letzten  Pflanzen  ausgenommen,  zeigte  sich  12 — 24  Stun- 
den nach  Ansetzen  des  Yersuchs,  dafs  die  milchsaftfreien  Blattatüoke 
gisnz  Terschwunden  oder  mr  noch  Teile  ihrer  Mittel-  und  stärkeren 
Seitenrippen  zu  finden  waren,  w&hrend  sieh  an  den  milchsafthaltigen 
nicht  die  geringsten  Frefsspuren  nachweisen  lielsen.  Zum  Yergl^oh 
hatte  ich  in  die  G^f&fse  auch  Blattatüoke  yon  andren,  mit  chemischen 
oder  mechanischen  Schutzmitteln  ausgerüsteten  Pflanzen  (ygl.  Stahl 
a.  a.  O.)  gebracht.  Auch  Ton  diesen  waren  einige  vorhet  in  Wasser 
gelegt  worden  und  wurden  den  Schnecken  zugleich  mit  frischen  Exem- 
plaren geboten.  Da  das  Wasser  in  diesem  Falle  die  schützenden 
Stoffe,  seien  es  Gerbstoffe,  itherische  öle,  Bitterstoffe  usw.,  nur  aus 
den  Teilen  audaugen  kann,  die  gerade  «i  den  Schnittflächen  liegen, 
aus  den  übrigen  Zellen  aber,  während  sie  lebend  sind,  kein  Austritt 
erfolgt,  so  mulsten  sich  hier  beide  Arten  Ton  Blattstücken  gleich  Tor- 
halten,  was  die  Versuche  auch  bestätigten.  Entweder  blieben  sie 
ganz  verschont  oder  es  zeigten  sich  an  beiden  Arten  gmnge  Frefo- 
spuren. 

Die  gewonnenen  Besultate  wurden  noch  durch  eine  dritte  Yer- 
suchsmethode  bestätigt.  Sorgfältig  gereinigte  Objektträger  wurden  mit 
ungefähr  gleichen  Mengen  Stärkekleister  bestrichen  und  in  Kristal- 
lisierschalen  gebracht.  Auf  der  Mehrzidil  derselben  wurde  der  Kleister 
mit  einigen  Tropfen  Milchsaft  verrieben^  der  den  Torschiedensten 
Pflanzen  entnommen  war;  andere  blieben  zur  Kontrolle  mikdisaftfrei 
Die  Yersuehe  erstreckten  sich  auf  folgende  Pflanzen : 
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Baphorbia  CjparisBias^  Euphorbia  Lathyrir,  Eaphor- 
bia  palustris.  —  Lactuoa  virosa,  Hypoohaeris  sp.,  Mal- 
gedium  alpinum.  —  Apocjnum  hyperieifolium,  Asolepiai 
iBoarnata,  Rhazja  orientalis.  —  Platyoodon  graudifloroi, 
Wahlenbergia  Roylei,  Lobelia  erinns.— Paparer  somBi- 
ferum,  Chelidonium  majus.  —  Humnlus  Lupulus.  —  Rhoi 
toxioodendron« 

Yon  Sohneoken  nahm  ich  gewöhnlich  wieder  Limax  agrestis, 
weil  dies  die  gefräfsigste  und  folglich  gefiUirKcdiste  ist,  aber  aii<A 
Helix  pomatia,  fruticum,  hortensis.  Waren  die  Ofajekttrftg^  den 
Schneeken  preisgegeben,  so  konnte  man  oft  schon  nach  wenigen 
Stunden  sehen,  dafs  der  nicht  mit  Milchsaft  darohirfinkte  Btirke- 
kleister,  bis  auf  den  letzten  Rest  Torsehrt  war,  während  der  andere 
in  der  groÜBen  Mehrzahl  der  FäUe  unversehrt  bUeb.  Ausnahm«!  bil- 
deten nur  Rhus  toxicodesdrou ,  dessen  Milchsaft  auf  die  Schnecken 
weder  unangenehm  noch  giftig  zu  wirken  scheint.  Da  die  Pflanze 
ezotiBch  ist,  kann  das  nicht  weiter  in  Erstaunen  setzen.  Im  allgemeinen 
TcrhieUen  sich  alle  vier  Sohneckenarten  suemlich  gleich. 

Da  es  auch  tou  Intwesse  sein  mufste  zu  sehen,  wie  sich  der  in 
seiner  Bedeutung  noch  sehr  rätselhafte  Milchsaft  gewisser  Pilse 
(Laetarius)  yerhält,  so  habe  ich  auch  hierüber  einige  Versuche  ange- 
stellt. Ich  sammelte  im  August  14  Arten  dieser  Pilzgattung  (Lai^ 
rius  ToUereus,^  piperatus,  pallidus,  torminosus,  decipiens,  i^oratos, 
obnubilis,  mitissimus  yar.  tabidus,  azonites,  controversus,  pyrogalas, 
viridis,  deliciosus,  vietus),  femer  verschiedene  Schnecken,  die  eich  an 
denselben  Standorten  befanden  [Arion  empiricorum  (omnivor),  subfosciu 
(Spezialist),  Limax  cereus  (Spezialist),  maximus  (Spezialist),  agrestis 
(omnivor)].  Da  die  eingesammelten  Pilze  nicht  lange  genug  lebens- 
frisoh«  blieben,  um  Frefsversuche  anzustellen,  untersuchte  ich  die  Ein- 
wirkung des  Milchsafts  auf  die  Schnecken  direkt  Brachte  ich  einen 
Tropfen  Milchsaft  von  L.  viridis  in  einem  ührsch&lchen  mit  Limsx 
agrestis  in  Berührung,  so  sonderte  die  Schnecke  sofort  unter  krampf- 
haften Windungen  eine  grofse  Menge  Schleim  ab.  Ihr  Körper  wurde 
dadurch  an  der  betreffenden  Stelle  fixiert  und  de  konnte  trotz  eifrigster 
Anstrengungen  nicht  entfliehen,  kam  vielmehr  immer  wieder  mit  dem 
Reizmittel  in  Berührung,  dessen  scharfe,  fttz^ide  Wirkung  scheu  nach 
wenigen  Minuten  den  Tod  der  Schnecke  zur  Folge  hatte.  Dasselbe 
gilt  för  die  Milchsäfte  von  L.  pallidus,  tormtnosus,  decipiens,  azonites, 
controversus  und  pyrogalus,  in  etwas  schwächerem  Mafse  auch  flr 
L.  piperatus.    Man  konnte  sogar  den  Milchsaft  stark  mit  Wasser  ve^ 
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dünn^Sf  ofaBa  dafa  er  seine  idtende  Wirkung  einbüDito.  Dieee  seigt 
sieh  anoh,  wenn  man  den  Pils  echwaoh  gerietst  and  die  Sehnecke 
mit  den  ansfliersenden  Milohaafttropfen  in  Berührung  bringt.  Es  handelt 
sich  nicht  um  eine  durch  Einbringen  des  Milchsafts  in  den  Yerdaunngs« 
kanal  berbeigef&hrte  Yergififcung,  sondern  die  schftdliohe  Wirkung  dbss 
Milehsafb  betrifft  haupta&cblich  die  sehr  empfindliebe  Haut  der  Sohnecke» 
So  gelang  es  i.  B.  ein  sehr  gro£ses  Exemplar  des  omniToren  Arien 
empirioorum  allein  durch  Betupfen  mit  dem  Milchsaft  einiger  Laotarins«- 
Arten  nach  mehreren  Stunden  su  töten.  Von  den  anderen  Schnecken 
Terhielt  sich  Arion  subfuscus  fthnlich  wie  Limax  agrestis,  aeigte  sich 
jedoch  etwas  widerstandsOhiger.  Weniger  empfindlich  erwiesen  sich 
liimax  maximus  und  cereus,  welche  swar  auch  in  einigen  FUlen  einen 
unangenehmen  Reiz  empfanden,  jedoch  nicht  durch  den  MUehsaft  ge^ 
tötet  wurden.  Dies  kann  nicht  wundernehmen,  wenn  man  bedenkt, 
daÜB  beide  Arten  spezifische  PilBSchnecken  sind.^)  Dagegen  gibt  ee 
aber  einige  Lactarius«  Arten  (Lact.  Tollereus,  obnubilis),  deren  Milchsaft 
die  untersuchten  omniToren  Schnecken  anscheinend  nicht  irritiert; 
wenigstens  konnte  ich  es  in  meinen  Versuchen  niofatfeetsteUen.  Mit 
L.  delicioeos,  Tietns  und  ichoratus  haben  mich  die  Versuche  leider  in 
keinem  absddiefsenden  Besultat  geführt,  da  mir  zu  wenig  Material 
zur  Verfügung  stand.  —  Dals  die  Laetarius- Arten  mehr  als  die  anderen 
Pilse  eines  Schutzmittels  bedürfen,  könnte  daher  kommen,  da&.sie 
Substanzen  enthalten,  welche  tou  den  Schnecken  besonders  boYorzugt 
sind.  Vielleicht  erklärt  sich  auf  diese  Weise  auch  der  Umstand,  dafs 
der  Milchsaft  einiger  Arten  keine  Wirkung  auf  die  Schnecken  ausübt; 
sie  würden  dann  derartige  Stoffe,  nicht  besitzen  und  somit  auch  des 
Schutzes  nicht  in  dem  Mafse  bedürfen.  Die  Vermutung,  dafs  der 
Zucker  die  betreffende  Substanz  ist,  bestätigte  sich  nicht  Ich  muft 
also  die  Frage  noch  offbn  lassen.  Erwähnt  wurden  diese  Pilfversuch^ 
nur  deshalb,  weil  sie  vielleicbt  geeignet  sind,  die  Experimente  an 
milofasaftführenden  Phanerogamen  in  einem  oder  dem  andearen  J^unkte 
zu  ergftuzra.  Da  sie  jedoch  zu  unTollständig  und  zu  wenig  vielseitig 
sind,  als  dafs  sich  daraus  weitere  Konsequenzen  ziehen  liefaen^  doUen 
sie  im  f<rigenden  keine  weitere  Berücksichtigung  finden. 

Fragen  wir  nun  nach  den  Schlufefolgerungen,  8U  denen  die  an- 
geführten Versuche  mit  milchsaftführenden  Phanerogamen  berechtigen. 

1)  Die  Untergoheidung  Ton  Omnivoren  und  Spezialisten  hat  Stahl  in  seiner 
zitierten  Arbeit  (pag.  14  ff.)  aasfahrllch  begründet,  worauf  ich  hier  Terwelsen  müf^. 
Vgl.  aach  Detto,  Über  die  Bedentsng  der  ftther.  Öle  bei  Xei^ophyfra.  FlOt» 
1901  B4M. 
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Qleiohgiltig,  welche  theoretisehen  Erwägungen  wir  daran  anknftpien, 
so  viel  geht  jedenfalls  daraus  mit  Sicherheit  herTor,  dafs  der  MÜoh- 
saft  fllr  die  Pflanzen  ein  sehr  wirksames  Abwehrmittel  gegen  Tiere, 
insbesondere  Schnecken  ist.  Man  braucht  sich  nur  vorsustelleo,  die 
Pflanzen  würden  plötalich  ihren  Milchsaft  TerUeren,  dann  wfiren  efai 
bis  zwei  feuchte  Sommertage  fftr  die  Schnecken  genflgend,  am  sie 
s&mtlioh  zu  yemichten.  Das  Yorhandensein  Yon  Milchsaft 
ist  also  eine  ausschlaggebende  Existenzbedingung  und 
man  kann  mit  gutem  Rechte  behaupten,  dafs  die  Pflanzen  ohne  den- 
selben den  Kampf  ums  Dasein  nicht  überstanden  hfttten.  Die  Mög- 
lichkeit der  Annahme,  dafs  die  primftre  Funktion  des  MiloliBafb 
die  des  Schutzes  ist  und  dafs  diese  ökologische  Bedeutung  Ar  die 
Erwerbung,  Erhaltung  und  YenroUkommnung  der  MilchsaftbehllAer 
bei  der  Selektion  eine  wichtige  Rolle  gespielt  hat,  ist  danut  anfaer 
Zweifel  gestellt  Man  wird  auch  bis  zu  einem  gewissen  Ghrade  schon 
jetzt  ihre  Wahrscheinlichkeit  zugeben  müssen,  für  die  ich  im 
folgenden  noch  einige  Belege  beibringen  möchte.  Yorher  jedoch 
möchte  ich  nicht  Torfehlen,  ausdrücklich  darauf  hinzuweisen,  dafs  es 
mir  fem  liegt,  die  Abwehr  des  Sohneckenfrafses  etwa  als  die  aus- 
sehliefsliche  Funktion  des  Milchsafts  zu  betrachten.  Es  wftre  eine 
weitgehende  Yerkennung  der  ungeheuren  Zahl  der  uns  in  ihrer 
Wirkung  grofsenteils  noch  unbekannten  Aulsenbedingungen,  welche 
für  die  Existenz  der  Organismen  bestimmend  sind,  wollte  man  einen 
so  einseitigen  Standpunkt  vertreten.  Bei  dem  gegenwftrtigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  müssen  wir  es  uns  zur  Aufgabe  machen,  die  Oe- 
samtheit  dieser  Bedingungen  zu  analysieren,  die  Bedingungen  selbst 
planmftfsig,  d.  h.  experimentell  zu  Terftndem,  um  ihre  spezifische 
Wirkungsweise  kennen  zu  lernen.  Wir  sahen  schon  oben,  dafs  anfser 
der  eben  näher  besprochenen  Bedeutung  der  Milchsaft  möglicherweise 
noch  als  Yerschlufsmittel,  welches  yerwundete  Pflanzen  vor  Infektion 
und  vor  dem  Eindringen  von  Luft  und  Wasser  schützt,  eine  Bolle 
spielt.  Es  ist  indessen  nicht  einmal  nötig  so  weit  zu  gehen,  sondern 
wir  können  zunächst  bei  der  hier  erörterten  Frage  des  Schutzes  gegen 
Tierfrafs  stehen  bleiben.  Schon  a  priori  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  die  Schnecken  bei  weitem  nicht  die  einzigen  Tiere  sind,  deren 
schädigender  Einflufs  durch  den  Milchsaft  von  der  Pflanze  fern- 
gehalten wird.  Tatsächlich  fehlt  es  nicht  an  Angaben  in  der  Lite- 
ratur, welche  sich  in  diesem  Sinne  deuten  lassen.  So  wissen,  wie 
ich  Warbarg^)  entnehme,  die  Eautschuksammler,  dafs  man  die 
1)  O.  War  barg,  Die  Kautsohnkpflanieii  and  ihre  Kultar.    Berlin   1900. 
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HeyenbSaae  nioht  bis  iam  Hob  antolmeidieii  darf,  da  sie  tonat  ein- 
gehen. Der  Chmnd  dafür  liegt  nicht  in  einer  durch  die  Yerwandong 
herbeigeflUirten  Scfaftdigonf  der  getarntem  Pfianse,  sendern  darin,  dab 
bei  80  tie^ehenden  Yerletiungen  Bohrk&fer  in  das  Hok  eindringen, 
denen  der  Baum  dann  lum  Opier  f&llt  (Angabe  von  Wickham; 
Tgl.  Warburg  a.  a.  O.  pag.  80).  Nach  einem  Berichte  von  Kescbay 
ward«!  in  Centralamerika  in  den  lOet  Jahren  des  19.  Jahrhunderts 
ganse  WUder  tob  CastiUoa  elastica  dadurch  Tomichtet,  dafs  man, 
um  auf  die  Biume  klettern  su  kftnnen,  Stufen  in  die  Stftmme  schlug. 
Die  dadurch  herrergerufene  Blofslegung  des  Holzes  gestattet  den 
Bohrk&fem  den  Eintritt,  welche  dasselbe  zerfressen.  Die  Bäume 
Stäben  dann  ab,  wenn  die  nicht  Vorher  schon  Tom  Winde  umgerissen 
werden.  Qesunde  Bäume  werden  nach  demselben  Autor  weder  Ten 
Bohrkäfem  noch  Ton  Spechten  angegrilFen.  Einen  Analogiefall  gibt 
Frank ^)f&r  das  Harz  der  Ooniferen  an.  Er  sagt:  „Nach  den  Er- 
Ehrungen  der  F(»rstleute  soll  ^  Harzen  den  mittelwddisigen  und 
älteren  Finten  unschädUdi  sein,  wonn  man  nur  einen  oder  zwei  Lachten 
macht;  Tormehrt  man  die  Zahl  derselben,  so  werden  die  Bäume  kränk- 
lieh, zeigen  schlechten  Zuwachs  und  Bräunung  und  Zersetzung  des 
Heises  in  der  Nähe  der  Wunden;  Borkenkäfer,  Holzwespen  und  andere 
Insekten  greifen  solche  Stämme  besonders  gern  an.  Junge  Bäume  sind 
noch  empfindlicher.*  .  .  .«Das  Holz  solcher  Bäume,  die  Tiele  Jahre 
lang  geharzt  werden  sind,  wird  am  ganzen  unteren  Stammende  ge- 
bräunt und  zersetzt  und  Ton  dort  kann  sich  die  HolzTerderbnis  sogar 
noch  beträchtlich  weiter  in  den  Stamm  hinaufziehen.*  Durch  das 
starke  Anzapfen  wird  dem  Baum  das  normalerweise  zur  Tränkung 
des  Kernholzes  Terwendete,  konser^^rend  und  antiseptisch  wirkende 
Harz  entzogen,  und  er  steht  den  schädlichen  Einflüssen  der  Aufsen- 
welt  viel  wehrloser  gegenüber.  Wenngleich  dieses  Beispiel  nnr  ein 
AnalogiefaU  ist,  so  dürfte  es  doch  für  die  hier  zu  behandehide  Frage 
Ton  einigem  Werte  sein,  zumal  da  die  Harze  ja  ein  sehr  wesentlicher 
Bestandteil  Tieler  Kilehsäfte  sind*  um  beweisend,  zu  sein,  müfsten 
allerdings  die  angeführten  kurzen  Angaben  durch  umCassende,  auf 
dies  spsidelle  Ziel  gerichtete  Untersuchungen  bestätigt  und  durch  Bei- 
Wingung.  neuer,  in  gleichem  Sinne  zu  deutender  Tatsachen  ergänzt 
werden.  Einstweilen  müssen  wir  uns  mit  diesen  wenigen  Notizen  be- 
gnügen, nach  denen  es  nioht  ausgeschlossen  ist,  dafs  das  reiche  Yor- 
kommen  Ton  Milchsaft  in  der  Rinde  den  Zweck  hat,  das  Eindringen 


1)  Frank,  Pflanxenkrankheiten  Bd.  I  2.  Aufl.  1895  pag.  188  ff. 
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s«MUBI«lMr  Tie#e  in  dM  BMitikpw  in  ^vwlifitM  «iiid  ^bttit  die  Pflanse 
TOT  der  Yerniehtimg  au  eohttttfen. 

Die  Deatang  der  eben  oiitfetiilten  flelmeekeiiTerBiiehe  mtlfiile 
effeiibar  noch  mehr  an  Wahrt^eioKchkeit  gewinnäd,  wenn  doli  teigen 
lierse,  dafs  die  milchsaftfBbrenden  Pflanzen  aaßier  dem  Milchsaft  keine 
weitoren  Schutzmittel  gegmi  BohneckenfraCB,  wie  Sekretbehftlter,  Gerb« 
stoftohMnohe  etc.,  ferner  mechanitche  Abwehrmittel  wie  Borstenlutare, 
verkalkte  oder  Terkieselte  ZeUmembianen  usw.,  fiber^  deren  Rolle  im 
Leben  der  Pflanzen  uns  Stahls  Untersvchntigen  sehr  wesesrtlMie 
Anfklärungen  rerschaffl;  haben,  bentzen.  Hierbei  sind  *allerdingtf  swei 
Pvnkte  nicht  zn  vergeseen.  Erstens  ist  es  nicht  noher  nnd  auch  nie 
behauptet  worden,  dafs  die  von  Stahl  ab  Sohntannltel  gegen  Schneek^i- 
frafs  angesprochenen  Stoflfo  ods^  CMüde  keine  andere  Fmnktisaft  ftr 
die  Pflanze  verrichten.  In  einzelne»  FftHen  Hegen  sogar  Ghrfln^  m 
dieser  Annahme  vor.  Fflr-  den  Milchsaft  gilt  natflrKch,  wie  «dien 
kerrorgehoben  wnrde,  dasselbe.  Zweitens  ist  sehr  wohl  der  Fall 
mSglieh  nnd  amch  bekannt,  daft  mehrere  heterogene  Organe  Ton  der- 
selben Funktion  bei  einer  Pflanze  rerkomiMn  und  sich  In  ihrer  Tftl%^ 
keit  gegenseitig  unterstitzen.  iSn  gleichzeitiges  Yorkonmien  mehreMr 
Arten  von  Abwehrmitteln  bei  einer  Pflanze  spräche  daher  nicht  okue 
weiteres  gegen  die  oben  vertretene  Auflisssung.  Immerhin  wird  ea 
fOr  die  allgemeine  Beurteilung  der  Frage  von  einigem  Interesse  sein 
zu  verfolgen,  ob  derartige  Eetrelatisnen  bestehen.  Das  gute  GMingen 
der  Scbneckenversuche  mit  Pflanzen,  die  ihres  Ifilchsafts  beraubt 
waren,  macht  dies  in  hohem  Gerade  wahrscheinlich,  denn  offeabar 
würden  die  Schnecken  die  Pflanzen  nicht  gefressen  haben,  wenn  darin 
beispielsweise  Bitterstoffe,  Oerbstann  oder  ilherische  öle  in  grdllserer 
Menge  enflialten  gewesen  wftren. 

Betirachten  wir  zun&chst  die  Kompositen,  so  zeigt  sich  liier 
ein  sehr  auffUliges  Vikariieren.  Wir  sind  über  die  einschlftglgM  Ter- 
h&ltnisse  namentlich  durch  die  eingelMiden  Untersuchungen  Yan  Tieg- 
hems^)  genauer  unterrichtet.  Bekanniiich  ist  es  ein  typisches  Uater- 
8 Aeidungsmei  kinal  zwischen  Ciehoriaceen  und  TubuUfloren,  dals  eraftere 
gegliederte  Mitchsaftgef&fse  und  kefaie  Harzgfaige  besitzen,  wihrend 
bei  letzteren  die  MllchrUiren  fehlen,  Harzgftnge  dagegen  allgemefa 
verbreitet  sind.  Was  die  anatomische  AusbiMung  und  Anoidaung 
dieser  Behilter  betrifft,  so  zeigen  sich  im  prim&ren  und  sekuudlren 

1)  Ph.  Van  Tieghem,  Sur  les  oananx  s^or^tears  des  plante«.  Ann.  ao. 
nst.  5«  t^rie  bot  T.  XYI  1878.  Seoond  memoire.  Ann.  so.  nat.  7«  s^rie  bot 
T.  I.    1886. 
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CFewebe  wiofatige  morplrofogiBelie  Teraoliiettenlieiten.  Die  Harzkanil« 
d«r  Tnbnltflören  sind  im  primären  Wurzel-  und  Stengelgewebe  aas- 
schKefslicIi  endodennalen  ürspmngB  unil  zwar  in  den  allermeisten 
Fftllen  den  GefXfsbSndeln  vorgelagert.  Sie  er&hren  im  Stengel  noch 
dadurch  eine  höhere  DüTerenziefung,  dar«  sie  von  typischem  Sekretions- 
epithel  umgeben  sind,  was  in  der  Wurzel  nicht  dtfferenzfert  ist.  Ana- 
tomisch anders  verbält  sich  das  sekundäre  Oewebe.  Kommen  hier 
Sekretkanftle  zur  Ausbildung,  so  entstehen  sie  schizogen  im  sekun- 
dären Parenchym.  Sehr  yielon  Tabulifloren  fehlen  dieselben  aber; 
dann  treten  regelmäfsig  einzelne,  langgestreckte,  mit  Harz  gefBitte 
Zellen  auf.  Noch  anders  können  sich  die  Blätter  verhalten.  Es  gibt 
Fälle,  in  denen  die  Sekretkanäle  des  Stengels  sich  nicht  iu  die  Blätter 
fortsetzen,  sondern  an  der  Basis  der  Spreite  plötzKoh  aufhören.  Dann 
findet  man  gewöhnlich  langgestreckte,  von  Epithel  bekleidete  Inter- 
ceflularräume  in  den  Hauptnerten.  Aufserdem  können  noch  unter 
der  Epidermis  auf  der  Ober-  oder  Unterfläche  und  namentfich  am 
Bande  isolierte  intercellulare  SekretbehäUer  zur  Ausbildung  kommen. 
Ahnliohen  Verhältnissen  begegnen  wir  bei  den  Cicboriaceen.  Im  pri- 
mären Stengelgewebe  finden  sich  die  Milchröhren  auch  als  äufsere 
Bekleidung  des  Siebteils,  sie  entstehen  jedoch  nicht  aus  der  Endo- 
dermis,  sondern  im  Pericykel.  Dagegen  nehmen  sie  im  sekundären 
Gewebe  des  Stengels  und  im  Blatt  aus  dem  Bastparenchym  ihren 
Ursprung.  Yom  sekundären  Wurzelgewebe  gilt  dasselbe  wie  vom 
Stengel,  im  primären  bilden  sich  dagegen  die  Milchröhren  in  der 
inneren,  dem  Kambium  anliegenden  Zone  des  Siebteils. 

Aus  alledem  geht  zunächst  hervor,  dafs  die  Sekret-  und  Miloh- 
saftbehälter  der  Kompositen  in  morphologischer  Hinsicht  nichts  weniger 
als  homologe  Gebilde  sind.  Auf  der  anderen  Seite  spricht  die  Tat- 
sache, dafs  die  Milchröhren  nur  da  vorkommen,  wo  die  Sekretbehälter 
fehlen ,  dafs  ferner  im  sekundären  Gewebe  der  Tubulifloren  Sekret- 
idioblasten  oder  geschlossene  Behälter  dann  auftreten,  wenn  die  Sekret- 
kanäle nicht  zur  Ausbildung  gelangeti,  so  deutliche  Worte,  dafs  an 
einer  Yertretung  der  in  Fragid  stehenden  Behälter  —  ob  nn  physio- 
logischen oder  biologischen  Sinne,  wird  sich  unten  entscheideu  —  nicht 
gezweifelt  werden  kann.^)    Einige  Spezialfälle  können  dazu  dienen. 


1)  Man  wird  faisr  iriellaieht  eiawvrren,  daft  bei  tielen  Tmbaliflorett  Mcm^ 
gäiye  bzw.  -b^iAlter  nur  in  dtr  Wmrsel  Torkonittea,  der  Stengel  aad  die  BUttier 
dsgegen  daven  frei  sind.  Bei  diesen  Pflanzea  ist  jedoch  dnreb  das  Yorhandensein 
Ton  Drflsenhaaren  an  den  oberirdischen  Organen  für  die  fehlendün  ÖIgftnge  ein 
Brsats  gesobaffto. 

Flora  1905.  13 
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dies  nooh  näher  zu  illustrieren.  W&hrend  die  WorzelendodemuB  der 
Ligalifloren  normalerweise  einschichtig  ist,  finden  wir  sie  bei  Lamp- 
sana communis  und  Cichorium  Intybus  gegenüber  den  Gefi&CsbündehL 
durch  tangentiale  Teilung  yerdoppelt.  Tragopogon  porrifolios  zeigt 
dieselbe  Erscheinung  mit  der  weiteren  Modifikation,  dafs  die  Endo- 
dermiszellen  nicht  überall  eng  aneinanderschliefsen,  sondern  zwischen 
beiden  Schichten  luftführende  Intercellularräume  auftreten.  Die  Ähn- 
lichkeit mit  den  Tubulifloren  geht  noch  weiter  bei  Scolymus  grandi- 
florus  und  Scorzonera  hispanica;  bier  findet  sich  ein  endodermalei 
Harzkanalsystem,  das  in  Bogenform  die  Gefäfsbündel  umgibt.  Daneben 
treten  natürlich  bei  all  diesen  Pflanzen  die  charakteristischen  Milch- 
saftgefäße auf.  Für  die  Tubulifloren  lassen  sich  entsprechende  Bei- 
spiele anführen.  Die  in  Asien  einheimische  GundeUa  Tournefortii 
führt  Milchsaft,  und  zwar  entstehen  die  Milchröhren  im  Perioykel, 
also  genau  an  der  Stelle  wie  bei  den  Cichoriaceen.  Die  den  Tubuli- 
floren sonst  eigenen  Harzbehälter  fehlen  bei  dieser  Pflanze.  Auch 
Cirsium  anrense  und  Lappa  grandiflora  zeigen  bemerkenswerte  Eigen- 
tümlichkeiten. Beide  Pflanzen  besitzen  nämlich  in  der  Wurzel  und 
dem  Stengel  Harzbehälter,  die  Blätter  sind  dayon  frei.  In  diesen 
sowie  in  den  oberen  Teilen  des  Stanunes  finden  wir  nun  ein  reiches 
System  typischer  Milchsaftgefäfse. 

Man  sieht  also,  dafs  zwischen  Ligulifloren  und  Tubulifloren  ganz 
allmähliche  Übergänge  bestehen.  Yielleicht  haben  die  Harzgänge 
ursprünglich  eine  allgemeine  Verbreitung  gehabt  und  sind  dann  durch 
das  Auftreten  der  Milchröhren  mehr  und  mehr  verdrängt  worden,  so 
dafs  sich  jetzt  davon  nur  noch  einzelne  Reste  bei  einigen  Yertretem 
der  Gruppe  der  Cichoriaceen  erhalten  haben.  Entsprechend  erklärt 
sich  dann  yielleicht  bei  den  erwähnten  Tubulifloren  das  Fehlen  der 
Harzbehälter  da,  wo  Milchröhren  vorkommen,  indessen  lassen  sich 
über  den  Gang  der  phylogenetischen  Entwicklung  selbstverständlich 
nur  vage  Vermutungen  äufsern.  Für  die  hier  im  Vordergrund  stehende 
Frage  ist  es  auch  gleichgültig,  ob  dieselbe  diesen  oder  jenen  Verlauf 
genonunen  hat  Das  Wesentliche  ist  die  Feststellung  der  Tatsache, 
dafs  es  sich  bei  den  Kompositen  um  eine  gegenseitige  Vertretung  der 
verschiedenen  Arten  von  Sekretbehältern  unter  sich  und  dieser  wieder 
mit  den  Milchröhren  handelt.  Es  fragt  sich  nun  weiter,  wie  wir  uns 
das  biologisch  oder  physiologisch  zu  erklären  haben.  Man  hat  dar- 
über verschiedene  Ansichten  ausgesprochen,  eine  eingehendere  Be- 
handlung dieses  Gegenstandes  ist  jedoch  merkwürdigerweise  niemals 
unternommen  worden.     Ich    möchte    zuerst    auf    die   Deutung   von 
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Haber landt^)  eingehen.  Er  eagt  (a.  a.  0.  pag.  460):  «Fragen  wk 
naeh  der  phytiologisohen  und  biologiBchen  Bedeutung  der  gangförmigen 
Sekretioneorgane,  so  sprechen  lonichst  versohiedene  Tatsachen  dafür, 
daTs  die  Sekretgftnge  zur  Ausscheidong  niitzloser  Endprodukte  des 
Stoffwechsels  bestimmt  sind.  Wie  oben  erwähnt  wurde,  treten  diese 
Organe  sehr  hftufig  als  Begleiter  von  Gef&fsbftndehi ,  namentlich  der 
Leptomstringe,  auf.  Die  Yereintläufigkeit  setst  jedenfalls  eine  physio- 
logische Beaiehung  »wischen  den  Sekretgftngen  und  den  GeflCBbün- 
deln  voraus,  ebenso  wie  die  Yereintl&ufigkeit  Ton  Bast  und  Mestom 
auf  physiologischer  Basis  ruht  Es  ist  nun  das  Naheliegendste,  diese 
Beziehung  darin  zu  suchen,  daCi  die  Sekretginge  zur  Ausscheidung 
jener  nutzlosen  Exkrete  bestimmt  sind,  welche  den  OefäfsbOndeln, 
Tor  allem  den  Leptomstringen,  Ton  den  in  lebhafter  Vegetation  befindr 
liehen  Organen  und  Geweben  zugeführt  wurden«  Überall,  wo  sich 
lebhafte  Stoffwechselprozesse  Toilziehen,  kommt  es  notwendig  auch 
zur  Bildung  Ton  wertlosen  Endprodukten,  welche  so  wie  die  plastischen 
Baustoffe  zunächst  in  die  stoffleitenden  Gewebe  gelangen.  Das  leitende 
Strangsystem  der  Pflanzen  verhilt  sich  in  dieser  Beziehung  nicht  anders 
wie  das  Blutgefäfssystem  der  Tiere.  Wir  können  noch  ein  yiel  näher 
hegendes  Organsystem  zum  Yergleiche  heranziehen,  nämlich  die  Milch- 
röhren, welche  wohl  zweifellos  neben  den  plastischen  Baustoffen  auch 
nutzlose  Exkrete  enthalten.  Während  aber  die  Milchröhren  die  za- 
geführten  Exkrete,  so  viel  uns  bekannt,  nicht  ¥rieder  ausscheiden,  ent- 
ledigen sich  die  Gefäfsbündel  zahlreicher  Pflanzen  durch  Yermittelung 
der  sie  begleitenden  Sekretionsorgane  jener  Answurfsstoffe,  gleichme 
das  Blut  durch  die  Sekretion  der  Nieren  Ton  den  in  ihm  ^thaltenen 
Endprodukten  des  Stoffwechsels  —  sofern  dieselben  nicht  gasförmig 
sind  —  befreit  wird.  Eme  nicht  unwichtige  Stütze  dieser  Hypothese 
bildet  die  Tatsache,  dals  jene  Pflanzen,  welche  Milchröhren  aufweisen 
(die  ja  zugleich  als  Sekret  behält  er  fungieren),  mit  seltenen  Aus- 
nahmen (Scolymus)  keine  Sekretgänge  besitzen. 

Ich  kann  aus  Torschiedenen  Gründen  dieser  Ansicht  nicht  bei- 
stimmen. Ohne  auf  die  von  Haberlandt  angeführte  Analogie  mit 
dem  Blüte  der  Tiere  näher  einzugehen,  welche  schon  deshalb  unstatt- 
haft ist,  weil  das  Nierensekret,  der  Harn,  vorwiegend  aus  stickstoff- 
haltigen Abbauprodukten  des  Stoffwechsels  besteht,  die  den  in  der 
Pflaiue  bei  der  Eiweifszersetzung  entstehenden  Amidokörpem,  welche 
bekanntlich  nicht  ausgeschieden  werden,   entsprechen,  während  die 


1)  Haberlandt,  PhytiologiBche  Pflanssasnatomie,  8.  Aufl^  Leipzig  1904. 
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im  MUoliBaft  and  den  Harsbeh&ltcra  der  Eorapositen  entliftHeBeii 
Sekrete  stiokstofffreie  SubBtanzen  Ton  sehr  iK^bem  KoUeneloffgelMlt 
sind  und  jedenfalls  nieht  bei  der  Dissociation  der  Biweifsnielekftle 
entstehen,  möchte  ich  nnäehst  bemerken,  daüi  die  Lsgerang  der 
Sekreikan&le  darohaus  nicht  inmier  so  enge  Besiehnngen  aa  dem 
Leitgewebe  erkennen  läfet,  als  es  Haberlandt  angibt.  Oft  Uogen 
sogar,  wie  ich  mich  durch  eigene  Untersachung  von  Tabnliioreii 
tberzengen  konnte,  zwischen  beiden  mehrere  Schichten  grofeer  Sinden- 
zeUen,  so  dafe  die  „Abbaupvodukte*  also  einen  ziemlich  weiten  Weg 
dorchwandem  müfsten,  um  zum  Orte^rer  Ablagerung  za  gekoigen. 
Weit  mriir  ak  das  f&llt  jedoch  gegen  die  Wahrsoheinliehkeit  der 
Haberlandt 'sehen  Hypothese  der  Umstand  ins  Gewicht,  daTs  die 
in  den  Sekrettanälen  enthaltenen  Stoffe  in  den  Epithelzellen 
selbst  erzeugt  werden.  Man  findet  die  letzteren  nSmlich  entweder 
sehr  stftrkercich  oder  sie  enthalten  eine  Emulsion  Ton  stark  licbt- 
bredtenden,  öligen  Substanzen,  welche  mit  den  in  den  HarzkanUen 
enthaltenen  Stoffen  identisch  sind  oder  Yorstufen  derselben  darsteHen.^) 
Selbstrerst&ndlich  ist  nicht  zn  bezweifeln,  dafe  die  EpithelzelleH  ihrer- 
seits  das  Material  zor  HarzbiMang  anderen  Zellen  entnehmen.  So  weit 
sich  urteilen  l&fst,  sind  aber  die  zugeleiteten  Substanzen  stickstoff- 
freie N&brstoffe,  aus  denen  in  den  Epithelzellen  die  in  den  Sekret- 
kanal  ausgeschiedenen  Harze  resp.  ätherischen  Öle  gebildet  werden. 
Fflr  die  Coniferen  kann  es,  wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt, 
nach  den  Untersuchungen  Yon  Strasburger*)  u.  a.  als  sichergestellt 
gelten,  dafs  zur  Harzbildung  die  im  Markparenchym  sich  anreichernde 
Stärke  Ycrwendet  wird.  Es  liegt  also  sehr  nahe,  fftr  die  KompoeÜM, 
deren  Sekretgänge  ganz  ähnlichen  Bau  aufweisen,  ein  analoges  Ver- 
halten anzunehmen,  besonders  da  die  direkte  Beobachtung  dies  in  je- 
der Beziehung  unterstützt.  Damit  ist  gezeigt,  dafs  der  Inhdt  der 
Harzkanäle  nicht  aus  „jenen  nutzlosen  Exkreten  besteht,  welche  den 
Leptomsträngen  von  den  in  lebhafter  Vegetation  befindlichen  Organen 

1)  Welche  von  beiden  Ansichten  fflr  die  Kompositen  die  xotreffende  isl  oder 
ob  man  hier  mit  Tsohiroh  die  Beteiligung  einer  „resinogenen**  Membransohioht 
bei  der  Entstehung  des  Exkrets  annehmen  mufs,  ist  nicht  entschieden.  Es  scheint 
nach  den  Angaben  ron  Heller  (Flora,  Bd.  93,  1904,  pag.  90)  festzustehen,  dafii 
Hars  im  Epithel  der  Möge  Torkommen  kaan;  dies  milfUe  dann  die  Membtaii 
darchwandern.  Übrigens  ist  diese  speiieUe  Frage  für  die  obigen  ErCrtenuifea, 
für  die  allein  die  Tatsache  in  Betracht  kommt,  dafs  das  Hara  aus  sngefOhrteB, 
kohlenstoffreichen  Nfthrmatorial  entsteht,  liemlich  belanglos. 

2)  Strasburger,  Leitungsbahnen  pag.  4.  Vgl.  besonders  auch  Tsohircb, 
Harte  and  HanbehAitar.    Leipsig  1900. 
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mid  Geweben  ugefOhrt  werden'',  sondern  dafs  «ie  Ton  der  Pflanse 
in  bestinunt  lokaUtierten  Beb&ltem  in  regolatoriseher  Weise  eneugt 
werden«  Gerade  dieser  leiste  Ponkt  sebeint  tair  yon  besonderer  Wieb* 
tigkeit  sn  sein.  Wir  wissen,  dafs  die  Harzbeb&lter  ebensowenig  wie 
die  Kilebröliren  in  offener  Yerbindting  mit  der  Anfsenwelt  stehen. 
Enthielten  sie  nnn  tatsächlich  nutzlose  Produkte  des  Stoffwechsels, 
welche  je  nach  der  Intensit&t  der  LebensYorgänge  in  der  Pflaase  in 
wechselnder  Menge  entstehen  müfsten,  so  wäre  nichts  natürlicher, 
als  dafs  diese  Steffis  ans  der  Pflanse  ausgeschieden  würden  und  nicht 
als  nandtaer  Ballast  aufbewahrt  blieben.^) 

Zu  beachten  ist  ferner  das  sehr  frühaeitige  Erscheinen  der  Harz- 
kanftle  und  Milchsaftbehälter  im  Yegetationspunkt.  Bei  Tagetes  patula 
sind  z.  B.  erstere  schon  in  voller  Ausbildung  yorhanden  und  von  stärke- 
reiohen  Parenchymzellen  umgeben,  noch  ehe  die  Gefäfsbündel  sich 
entwickelt  haben  und  in  dem  übrigen  Gewebe  Stärke  nachzuweisen 
ist  —  Diese  Argumente  dürften  genügen  um  darzutun,  dafs  die  Haber- 
landt'sohe  Ansicht  nicht  aufrecht  zu  erhalten  ist.  Die  sehr  merk- 
würdige Analogisierung  der  Milchröhren,  welche  in  ihrer  venneintUchen 
doppelten  Funktion  ak  Leitungsorgane  plastischer  Stoffe  und  Exkret- 
behftlter  bei  den  Ligulifloren  nach  Haberlandt  die  Bolle  über- 
nehmen, die  bei  den  Tubulifloren  zum  Teil  dem  Leitungsgewebe  des 
Leptoms,  durch  das  die  nutzlosen  Sekrete  zugeführt  werden  solleui 
zum  anderen  Teil  den  Harzgängen  zukonunt,  ist  danach  schwerlich 
noch  haltbar.  Yiel  näher  liegt  es,  nachdem  sich  eine  emährungs- 
physiolegische  Bedeutung  des  Milchsafts  als  höchst  zweifelhaft  erwiesen 
hat,  Milchröhren  und  Sekretbehälter  selbst  als  Gebilde  gleicher  Funk- 
tion zu  betrachten,  und  ich  kann  in  diesem  Sinne  YanTieghem^) 
beipflichten,  der  den  Inhalt  der  Sekret-  und  MilchsaftbehlUter  als 
phyuologisch  gleichwertig  betrachtet  Wenn  er  ihn  jedoch  als  ein 
für  das  Leben  der  Pflanze  unnützes  Produkt  bezeichnet,  so  mufs 
ich  dem  aus  mehreren  Gründen  widersprechen.  Die  anatomischen 
Befunde  haben  erstens  gelehrt,  dafs  die  verschiedenen  Arten  von 
Sekretbehältem  (Sekretröhren,  -schlauche,  -Idioblasten)  und  die  Milch- 
saftgefäfse  vom  entwicklungsgeschichtlichen,  morphologischen  Stand- 
punkte aus  ganz  heterogene  Gebilde  sind,  zweitens,  dafs  sie  sich  im 
allgemeinen  in  ihrem  Auftreten  ersetzen.  Eine  so  hochgradige  Diffe- 
renzierung, die  namentiich  in  d^i  sehr  ausgesprochenen  Korrelationen 

1)  Ygl.  hierza  auoli  Sohwendener,  Einige  Beobaolitangen  an  Milchsafl- 
gefafsen.    Siti.-Ber.  d.  Berliner  Akad.  1885  Bd.  I  pag.  884. 

2)  TanTieghem  in  Bull.  bot.  de  Franoe,  Tome  31,  1884,  pag.  116. 
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tarn  Anscinick  kommt,  macht  es  nun  sehr  wahrscheinlieh ,  dafs  hier 
die  aktive  Wirkung  der  natürlichen  Zuchtwahl  auf  ein  bestimmtee 
Ziel  hingearbeitet  hat.  Diese  Konsequenz  schliefst  aber  die  Yoraus- 
setzung  in  sicb/dafs  die  in  den  Milchrören  und  Sekretg&ngen  enthal- 
tenen Harze  etc.  der  Pflanze  wichtige  Dienste  leisten,  sonst  könnten 
sie  im  Kampfe  ums  Dasein  keine  ausschlaggebende  Rolle  gespielt  haben. 
Nach  diesen  Erwägungen  können  wir  zusammenfassend  fftr  die 
Kompositen  folgendes  sagen:  Die  anatomischen  Yerh&ltnisse  lassen 
deutlich  ein  Vikariieren  der  Sekret-  und  Milchsaftbehälter  erkennen« 
Der  Inhalt  der  ersteren  besteht  nicht  aus  zufällig  entstehenden  Ab- 
bauprodukten des  Stoffwechsels,  sondern  wird  yon  der  Pflanze  aus 
stickstoflTreien  Nährstoffen  gebildet.  Hieraus,  sowie  aus  yerschiedenen 
anderen,  näher  besprochenen  Tatsachen  läfst  sich  folgern,  dafs  die 
Sekretbehälter  eine  bestinunte  Funktion  verrichten.  Da  nun  diese 
eine  physiologische  nicht  sein  kann,  weil  die  Sekrete  nicht  wieder  in 
den  Stoffwechsel  gerissen  werden,  so  bleibt  nur  die  Möglichkeit  einer 
ökologischen  Bedeutung.  Stahl  hat  nun  gezeigt,  dafs  die  ätherischen 
Öle  bezw.  Harze  ein  sehr  wirksames  Abwehrmittel  gegen  Schnecken 
sind,  was  ich  durch  einige  Versuche  mit  Tubulifloren  bestätigen 
konnte.^)  Ferner  dienen  diese  Harze,  wie  wir  oben  sahen,  höchst- 
wahrscheinlich dem  Wundverschlufs.  Man  wird  somit  in  dieser 
doppelten  Richtung  die  Bedeutung  der  Sekretbehälter  zu  suchen 
haben.  Andererseits  folgt  aus  dem  Yikariieren  der  Milchröhren  mit 
den  Sekretbehältern,  dafs  sich  beide  gegenseitig  in  ihrer  Funktion 
ersetzen.  Ist  sonach  für  die  Sekretbehälter  eine  biologische  Bedeutung 
die  einzig  mögliche,  so  läfst  sich  weiter  schliefsen,  dafs  dieselbe  jeden- 
falls auch  den  Milchröhren  zukommt.  Die  Wahrscheinlichkeit  dieser 
hier  auf  rein  theoretischem  Wege  abgeleiteten  Folgerung  erhält  nun 
durch  die  oben  mitgeteilten  Yersuche  eine  wichtige  Stütze.  Wenn 
man  demnach  eine  zwecklose  Materialvergeudung,  für  welche  sich  im 
Organismenreich  keine  Analogie  finden  liefse,  nicht  annehmen  will, 
so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  dem  Milchsaft  eine  hervor- 
ragende ökologische  Bedeutung  tatsächlich  zuzuerkennen.^ 


1)  loli  legte  mit  Äther  und  Bensol  aasgelaugte  Bl&tter  Ton  TaDaoetum  thI- 
gare,  Solidago  canadensiB  und  CeDtaurea  montana  nach  TÖUiger  Lösang  des  Harses 
resp.  fttherisehen  Öles  und  Entfemiing  der  Anslangemittel  den  Sohnecken  Bnsaaiiiieii 
mit  frischen  Pflanienteilen  Tor.  Die  frischen  wurden  Ton  den  stark  ausgehungerten 
Tieren  Tollkommen  unberQhrt  gelassen,  w&hrend  sie  die  ausgelaugten  gern  frafseiu 

2)  Es  handelt  sich  hier  nur  um  die  Exkrete  des  Milchsafts,  welche  fBr  seine 
Funktion  bestimmend  sind.    Ton  den  yK&hrstoffen*  ist  sunftchst  ahgesehen. 
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Naeh  anem,  was  bisher  besprochen  wurde,  ist  es  auch  kaum  noch  sweifel- 
haft,  dafs  es  dieses  Moment  ist,  welches  im  Existenskampfe  als  be- 
stimmender Faktor  für  die  Auslese  gewirkt  hat.  Wollte  man  hierfftr 
die  mutmafslichen  physiologischen  Funktionen  des  Milchsafts  heran- 
ziehen, welche  selbstYerstftndlich  durch  die  genannten  biologischen 
nicht  ausgeschlossen  sind,  so  könnte  eine  solche  Auffiassung  erst  dann 
SU  Rechte  bestehen,  wenn  wirkliche,  positiTO  Beweise  dafBr  Torligen. 
Einstweilen  sprechen  die  Tatsachen  nicht  daf&r  und  wenn  wir  selbst 
unter  der  Yoraussetzung,  dafs  die  Milchröhren  sich  in  geringem  Mafse 
an  der  Leitung  plastischer  Stoffe  beteiligen,  unsere  gegenwärtigen 
Kenntnisse  in  Form  einer  Theorie  zusammenfassen  wollen,  so  kann 
diese  nur  so  lauten,  dafs  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die 
primäre  Funktion  des  Milchsafts  auf  biologischem  Ge- 
biete liegt. 

Was  für  die  Kompositen  gilt,  läfst  sich  zwar  nicht  ohne  allen 
Yorbehalt  auf  die  anderen  milchsaftfUhrenden  Pflanzen  übertragen, 
doch  sind  Grfinde  Torhanden,  welche  diesen  Analogieschlufs  recht- 
fertigen. Einmal  haben  uns  die  Bchneckenyersuche  mit  Euphorbiaceen 
und  Papayeraceen  zu  demselben  Resultat  wie  die  mit  Cichoriaceen 
geffihrt;  dessen  Wahrscheinlichkeit  wird  noch  dadurch  erhöht,  dafs 
bei  beiden  Familien  ebenfells  ein  deutlicfaes  Vikariieren  yerschiedener 
Schutzmittel  zu  beobachten  ist  Unter  den  Euphorbiaceen  f&hren  be- 
kanntlich bei  weitem  nicht  alle  Genera  Milchsaft  Neben  ungegliederten 
Milchröhren  finden  sich  in  dieser  Famile  gegliederte  Milchsaftgef&fse, 
Milchsaftzellreihen,  GerbstoffiBchläuche,  langgestrekte  Sekretschläuche, 
Sekretidioblasten  und  Sekretlakunen.^)  Obgleich  über  die  genauere 
Verteilung  dieser  Behälter  innerhalb  der  Familie  noch  detaillierte 
Untersuchungen  fehlen,  so  lassen  sich  doch  die  in  der  Literatur  Yor- 
handenen  Angaben  zur  Feststellung  interessanter  Beziehungen  Tet- 
werten. Ich  begnüge  mich  auf  die  Aufzählung  weniger  Fälle.  Die 
in  dem  System  Ton  Müller  ArgoTonsis  zu  dem  Tribus  der 
AcalTpheen  gerechneten  Gattungen  Aleurites,  Joannesia,  Macaranga 
und  Pachystroma  besitzen  ungegliederte  Milchröhren ;  dieselben  fehlen 
den  ebenfalls  hierher  gehörigen  Gattungen  Alchomea  und  Mallotus; 
sie  haben  als  Ersatz  typisch  ausgebildete,  lange  Sekretschläuche.  Die 
mit  der  gegliederte  Milchröhren  führenden  HoTea  nähe  verwandte 
Micrandra  ist  durch  langgestreckte,  weitlumige  Milchsaftidioblasten 
ausgezeichnet;  andere  Arten  Ton  Sekretorganen  kommen  bei  ihr  nicht 

1)  Vgl  Solereder,  Sjst  Anatomie  d.  DikotjL  1899,  und  die  Pax'sohe 
Besrbeitimg  der  Enphorbiaceen  in  Nat  Pflanienfani. 
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TOT,  Der  Gattung  Paohystroom  «elir  atbeatoheiul  «umI  die  Kavttchnk- 
pflausen  der  Gattuag  Manihot;  sie  fahrea  jedaob  gegliederte  Milch* 
eaftgafäfise.  Die  Gruppe  der  Hipomaneea  enthält  sehr  viele  Yertreter, 
welche  eiasellige  Milchröhrea  besitBen ;  Auaoahmen  davon  bUden  die 
Gattungen  Givotia,  Pauaandra  und  Pogonophora;  bei  ihnen  treten 
Sekretschlftuehe  au£.  Interessant  ist  femer  die  Gruppe  der  Crotoneeo, 
deren  vi^r  Gattungen  sSmtlieh  durch  sog.  Ölzellen  charakterisiert  sind. 
Dieselben  fehlen  nur  wenigen  Crotonacten,  und  das  sind  gerade  solche, 
die  ungegliederte  Milchröhren  besitsen.  Auch  für  das  Auftreten  von 
Gerbstoffidioblasten  und  Milchsaft-  re&p.  Sekretbehältem  läfet  sieh 
viel&ch  ein  Vikariieren  erkennen.  Nach  Frömbling^),  der  hierüber 
einige  Mitteilungen  macht,  treten.  GerbstoffiBchläuche  da  an  Menge 
zartck,  wo  ungegliederte  Milchröhren  reichUdi  vorhanden  sind,  sind 
jedoch  überaus  reichlich  entwickelt,  wo  letztere  schwach  ausgebildet 
sind  oder  fehlen.  Ausführlichere  Angaben  liegen  leider  hierüber  nicht 
vor.  Jedenfalls  steht  zu  erwarten,  dafs  von  ökologischen  Gesichts» 
punkten  geleitete  Untersuchungen  in  dieeer  Bichtung  noch  oianche 
interessante  Tatsache  ans  Licht  bringen  werden.  Dasselbe  gilt  ffir 
die  Papaveraoeen,  über  die  hier  nur  einige  allgemeine  Bemerkungen 
Platz  finden  mögen.  Auch  bei  ihnen  findet  sich  der  Milchsaft  in  mor- 
phologisch verschiedenartigen  Behältern,  indem  bei  einigen  Gattungen 
gegliederte  Milchsaftgefafse,  bei  anderen  MUchsaftidioblasten  auftreten. 
Beide  schliefsen  sich  in  ihrem  Vorkommen  gegenseitig  aus,  ein  Be- 
weis für  ihre  Ersetzbarkeit.  Hervorzuheben  ist  noch,  daÜB  andere 
Sekretorgane  fehlen  und  auch  Drüsenhaare  nicht  vorkommen. 

Es  erübrigt  nun  noch,  auf  einige  Pflanzenfamilien  zurückzukommen, 
für  die  die  biologischen  Versuche  zu  negativen  Ergebnissen  gefühlt 
haben.  Das  betrifft  in  erster  Linie  die  Apocynaceen  und  Asdepis^ 
daoeen.  Zwar  bat  sich  gezeigt,  dafs  der  mit  dem  Milchsaft  einiger 
diesen  Familien  angehörigen  Pflanzen  durchtränkte  Stärkekleister  von 
den  Schnecken  gemieden  wird,  den  milchaaftfreien  Blättern  von  Khasya 
Orientalis  und  Vinca  major  gegenüber  zagten  dagegen  die  Schnecken 
kein  anderes  Verhalten  als  gegenüber  den  milchsaftiialtigen  normalen. 
Sie  wurden  beide  etwas  angefressen.  Berücksichtigt  man,  dals  die 
grofse  Mehrzahl  der  Apocynaoeen  und  Asclepiadaceen  bei  uns  nicht 
einheimisch  ist,  somit  auch  der  deutschen  Fauna  nicht  angepafst  sein 
kann,  so  ist  das  verständlich.    Wenn  aie  hier  trotzdem  gedeihen,  so 


1)  Frömbliag,  Anatomisoh - lygiemstisohe  Untersuchong  toq    Bistt  und 
Achse  der  Grotoneen  und  Phyllantheen.    Bot.  Gentrslbl.  1896  L 
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folgt  dafaus  aar,  dafs  «e  safUUg  ^e  Xonatüalioa  belMtaeii^  waloke 
flia  gagen  dja  in  den  luafgawofaitaa  KUmaten  vorhandaiian  atmaftphft«- 
rischen  Einflüsse  und  sonstigen  Gefahren,  anter  denen  die,  welehe 
Ton  der  Tierwelt  ausgehen,  kaine  so  untersehätaende  Balle  spielen, 
wideratandsAhig  macht  ^)  Spesiell  bei  Tinea  dürften  die  lederartigaa 
Bluter  einen  Sehuts  bieten.  Ist  ima  das  Yerhandensein  Yoa  Milob- 
aaft  für  die  bei  uaa  kalÜTierten  A{K>07naoeen  und  Aselepiad^n  Tiel- 
laieht  keine  Existenabadingong,  so  ist  er  es  jedenfalls  in  ihrer  Heimat, 
n  der  an  Stelle  unserer  Seluieckani  Insekten  eto.  andere  Tiere  yor- 
konunen,  die  duroh  andere  Stoffe  abgeachtaokt  werden.  Hier  Ter« 
sfrechen  namentlioh  in  den  Tropen  angeatellta  Yersuehe  interessante 
Srg^misae,  welofae  ans  vietteioht  auch  über  die  noch  gans  unbekannte 
Badeutuag  des  Milchsafts  der  Kautschuk-  und  Gottaperchapöaasea 
Aufklftning  venchaffen  werden.  Es  ist  für  die  ApooTiiaceen  und 
Aadepiadaeaaa  ebenfalls  sdir  wahrscheialioh,  dab  ihr  Milchsaft  gegen 
TierfraGi  schitat,  denn  beide  Faaulien  entbehrein  sowohl  aaagiebiger 
mechanischer  Schutzmittel  als  auch  anderer  Sekretorgane.  Auch  Drüsen* 
haare  fehlen  im  allgemeinen.  Erwähnung  yerdient  hier  noch  der  Um«- 
staad,  dafs  die  nnt  den  Asclepiadaceen  yer wandten  Gentianeen 
kerne  Milchröhren  besitseui  dafür  aber  sehr  reich  an  Bitterstoffen  sind. 
Ganz  , ähnliches  gilt  für  die  Loganiaceen,  die  an  stark  giftigen 
Alkaleiden  reich  sind. 

In  gewisser  Beseiehung  eine  Sonderstellung  scheinen  die  Garn- 
paaulaeeen  einsunehmen.  Stahl^  vermutet,  dafs  hier  die  Ursprung« 
lidie  Bedeutung  des  Milchsafts,  als  Abwehrmittel  gegen  Tierfrala  zu 
dieaen,  teilweise  unter  Ausbildung  ergiebiger  meohauischer  Schutz- 
mittel  yerloresi  gegangen  ist  Er  legte  in  einem  Yersuehe  mehreren 
Scheecken  Blätter  yon  Campanula  medium  und  persicifoiia  Tor; 
während  die  ersteren  vertilgt  wurden,  blieben  die  anderen  infolge  des 
Besitzes  von  Kieselhöokem  unberührt.  In  Anbetracht  der  gleidi  zu 
berührenden  Frage  der  Relativität  der  Schutzmittel  ist  es  nicht  gans 
ausgeschlossen,  daia  der  Milchsaft  auch  von  Campanula  medium  in 
der  Natur  als  Abwehrmittel  wirksam  ist.  In  letzterem  Falle  kSnaten 
wir  es  dann  mit  einer  Häufung  von  Schutzmitteln  zu  tun  habeo, 
Anderseito  ist  aber  auch  die  Annahme  eines  nachträglichen  Fonktiona* 

1)  Nach  persönlicher  Mitteilang  des  Herrn  ProfesBor  Stahl  ist  der  in 
uBseren  Oewftcfashäasem  und  Oärten  im  allgemeinen  sehr  gnt  gedeihende  nord- 
a«crikaaiielie  Farn  OampUMoms  rhisophyllof  Hk.  nar  dann  kalüfiorbar,  wenn 
man  die  Schneoken  femh&lt,  die  ihn  sonst  in  kurzer  Zeit  yerwOsten. 

2)  Pflanzen  und  Sehneoken  pajp.  1  IS  und  118. 
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weohsels  wohl  denkbar,  zamal  da  nadi  Molisch^)  der  MOoluaft  Ton 
0.  medittm  eine  sehr  deutliohe  Eiweifsreaktioa  zeigt  und  süfsen  Oe- 
sofamack  hat. 

Um  die  Frage  der  Schatsmittelhänfnng  zn  entscheiden,  stellte 
ieh  mit  mehreren  behaarten  Campanala- Arten  einige  Yersaehe  aa. 
So  entfernte  ich  an  Blättern  yon  0.  glomerata  auf  der  einen  Spreiten- 
hälfte  oben  nnd  unten  die  Haare,  was  durch  Abstreichen  mit  dem 
Rasiermesser  leicht  möglich  ist,  und  legte  sie  den  Schnecken  zusammei 
mit  anderen  Blättern  vor,  denen  die  Haare  belassen,  der  Milchsaft 
aber  durch  öfteres  heftiges  Durchschütteln  in  Wasser  (die  Blätter 
wurden  in  Stücke  geschnitten,  so  dafs  sie  an  allen  Seiten  freie  Schnitt- 
flächen hatten)  ausgelaugt  war.  Es  zeigte  sich,  dafs  die  milchsaftfreieB 
Blätter  Torgezogen  wurden;  die  enthaarten  Hälften  der  milohsaft- 
haltigen  Blätter  wurden  im  allgemeinen  erst  nach  diesen  gefressen, 
während  die  normalen  Blatthälften  vOUig  unberührt  blieben.  Campa- 
nula  grandis  gegenüber  zeigten  die  Schnecken  dasselbe  Yerhalten. 
Yon  der  normalerweise  sehr  stark  behaarten  Oompanula  oerrioaris 
wurden  die  milchsaftfreien  und  enthaarten  Blätter  in  gleicher  Weise 
boYorzugt,  die  normalen  ebenfalls  unberührt  gelassen.  Campannla 
rapunouloides,  deren  Blätter  keine  Haarbekleidung  haben,  zeigte  schon 
nach  kurzer  Zeit  sehr  deutliche  Unterschiede :  die  milchsaftfreien  Blätter 
waren  nach  einigen  Stunden  yoUständig  vertilgt,  während  die  normalen 
ganz  unversehrt  blieben.  Hier  scheint  der  Milchsaft  wirksamer  zn 
sein,  da  ihm  keine  mechanischen  Schutzmittel  zu  Hilfe  kommen  können. 
Zum  gleichen  Resultate  führten  auch  Yersuohe,  welche  in  oben  (pag.  187) 
angegebener  Weise  mit  in  Wasser  aufgeschlemmter  Stärke  ausgefllhrt 
wurden.  Ich  bestrich  vier  Objektträger  mit  Stärkebrei ;  derselbe  wurde 
auf  Nr.  1  mit  einigen  Tropfen  des  Milchsafts  von  C.  cervicaria  (stark 
behaart),  auf  Nr.  2  mit  demjenigen  von  C.  glomerata  (behaart),  auf 
Nr.  8  mit  dem  von  C.  rapunouloides  (unbehaart)  vermischt;  auf  Nr.  4 
blieb  reiner  Stärkebrei.  Die  Omnivoren  Schnecken  (Limax  agrestis) 
verhielten  sich  folgendermafsen :  Auf  Nr.  4  war  der  Stärkebrei  schon 
nach  einem  halben  Tag  völlig  vertilgt,  Nr.  1,  2  und  8  waren  zu  dieser 
Zeit  noch  unberührt.  Einen  Tag  später  war  jedoch  auf  Nr.  1  und  2 
der  Brei  stark  angefressen.  Nr.  8  blieb  unversehrt.  Hieraus  erhellt 
also  ebenfalls  ganz  deutlich,  dafs  der  Milchsaft  von  Campanula  rapun- 
ouloides ein  wirksameres  Abwehrmittel  ist.  Es  spricht  also,  wie  gesagt, 
manches  dafür,  dafs  wir  es  bei  den  behaarten  Campanula-Arten  vi^ 


1)  Mo  Hb  oh,  Studien  über  den  Miloh-  und  Sobleimsaft.    Jena  1901. 
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fach  mit  einer  SohutzmittelhänfaDg  zu  tun  haben,  die  den  Pflanzen 
gewift  noch  in  yeracbiedenen  anderen  Richtungen  Nutzen  bringt. 

Natüriich  sind  die  YerhUtnisse,  um  die  es  sich  hier  handelt 
(und  das  gilt  auch  fSr  die  Versuche  mit  den  anderen  Milchsaftpflanzen), 
nur  relative.  Legt  man  den  Schnecken  haarlose,  milchsafthaltige  Blätter 
Ton  Oampanula  glomerata  neben  normalen  yor,  so  fressen  sie  erstere 
nicht  deshalb,  weil  sie  ihnen  besonders  angenehm  sind,  sondern  sie 
wählen  Ton  beiden  das  geringere  ÜbeU  Würde  man  ihnen  aufserdem 
einige  Scheiben  süfser  Carotten  Torsetzen,  so  würden  sie  auch  die 
haarlosen  und  die  milchsaftfreien  Blätter  yerschmähen.  Hieraus  folgt, 
dafs  es  stets  uneriäfslich  ist,  bei  derartigen  Versuchen  die  Bedingungen 
genau  zu  berücksichtigen.  Auch  in  der  Natur  kann  es  sieh  selbst- 
yerständKch  nur  um  solche  Relatiyitäten  handeln.  Je  nach  der  Ver- 
breitung der  pflanzenschädlichen  Tiere,  dem  Ghrade  ihres  Hungers,  der 
Menge  der  yorhandenen  Nahrung  usw.  werden  die  Pflanzen  einer  mehr 
oder  weniger  grofsen  Gefahr  ausgesetzt  sein  und  dayon  wird  es  auch 
abhängen,  ob  minder  geschützte  Exemplare  stark  unter  dem  Tierfrafs 
zu  leiden  haben  oder  nicht.  Obwohl  man  also  yon  Schutzmitteln  im 
streng  absoluten  Sinne  idcht  reden  kann,  so  geht  doch  deren  Bedeu- 
tung so  weit,  dafs  den  Pflanzen  durch  ihr  Vorhandensein  die  Existenz 
gewährleistet  wird,  yorausgesetzt  natfirlich,  dafs  nicht  unyorherge- 
sehene  Verhältnisse  plötzlich  eintreten,  denen  die  Pflanse  durch  Zucht- 
wahl selbstyerständlich  nicht  angepafst  sein  kann.  Handelt  es  sich 
um  nicht  zu  komplizierte  Fälle,  so  läfet  sich,  wie  wir  an  den  Freiland- 
yersuchen  mit  Euphorbien  sahen,  durch  relatiy  einfache  Versuche 
feststellen,  wie  ausschlaggebend  die  Rolle  ist,  die  gewisse  Schutzmittel 
für  die  Erhaltung  des  Lebens  der  Organismen  spielen.  Niemals  ist 
jedoch  zu  yergessen,  dafs  auch  da,  wo  wir  die  Tatsachen  zu  über- 
sehen glauben,  sicher  noch  eine  grofse  Anzahl  äufserer  Faktoren  mit 
im  Spiele  ist,  welche  nur  durch  eine  yom  Experiment  unterstützte 
genaue  Natnrbeobaohtnng  unserem  Verständnis  wird  näher  gerückt 
werden  können. 

Speziell  bei  den  behaarten  Campanulaceen  möchte  ich  noch  am 
ehesten  dazu  neigen,  dem  Milchsaft  eine  gröfsere  physiologische  Be- 
deutung zuzusprechen.  Sollten  physiologische  Versuche  diese  Ver- 
mutung bestätigen,  so  wäre  damit  zugleich  das  Auftreten  der  Schutz- 
mittelhäufung plausibel  gemacht,  denn  es  ist  wohl  denkbar,  dafs  der 
Milchsaft,  der  an  der  Ernährung  der  Pflanze  wesentlichen  Anteil  nimmt, 
in  seiner  Funktion  als  Schutzmittel  etwas  geschwächt  wird,  und  dafs 
der  Pflanze  dafür  ein  Ersatz  geboten  werden  mufs. 
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Zum  Sehluflse  mögen  die  mitgeteilten  Ergebnisse  kun  «nuanmen- 
gefafst  werden.  Es  läfst  sich  danach  über  die  Bedeutung  des  Müoh- 
safte  folgendes  sagen :  Die  Ton  vielen  Autoeen  ^en  Milchröhren  sage- 
schriebene  Funktion  als  wichtige  Organe  der  Leitung  oder  Speicherang 
plastischer  Substanzen  läfst  sich  weder  durch  die  anatomiadieii  Be- 
funde wahrscheinlich  machen,  noch  sind  bis  jetzt  physiologische  Yer- 
suche  bekannt,  welche  eine  solche  Annahme  begründen  könnten. 
Sowohl  der  Ausfall  der  Bingelungsversuche  (Fieus  Carica,  elastieai 
australis,  vgl  pag.  137  ff.)  als  derjenige  der  Hungerkulturen  (im  Dunkeb 
oder  in  kohlensäurefreier  Atmosphfij:«,  mit  Keimpflanzen  von  Euphor- 
bien, Tragopogon,  Yincetoxicum,  Chelidonium,  siehe  pag.  147  ff.)  spricht 
vielmehr  gegen  eine  erhebliche  Beteiligung  des  Milchsafts  an  der  Er- 
nährung der  Pflanze.  Hiermit  stehen  auch  die  Tatsachen  der  Ohemie 
in  Einklang,  nach  welchen  der  Gehißt  an  unverwertbaren  Stoffwechsel- 
produkten (Gununi,  Harze,  Slautschuk,  Alkaleide  usw.)  in  den  Milch- 
säften ein  ungleich  höherer  ist  als  der  an  sog«  Nährstoffen.  Die 
ersteren  sind  keine  notwendigen  Abfallprodukte  des  Stoffweohidi, 
sondern  sie  werden  unter  grofsem  Aufwand  organischen  Materials 
gebildet.  Somit  ist  anzunehmen,  dafs  sie  von  der  Pflanze  im  Hinblick 
auf  bestimmte  Funktionen  produziert  werden.  Es  gibt  nun  in  der 
Tat  Belege  fär  eine  hervorrageudc  ökologische  Bedeutung  des  Milch- 
safts. So  leistet  er  der  Pflanze  beim  Yerschliefsen  von  Wunden  oft 
gute  Dienste.  Yor  allem  aber  schützt  er  sie,  wie  experimentell  ge- 
zeigt wurde,  infolge  des  Gehaltes  an  giftigen,  ätzenden  und  widrig 
schmeckenden  Substanzen  vor  der  Yernichtung  durch  Tierfrafs.  Die 
Tatsachen  der  vergleichenden  Anatomie  (Yikariieren  von  Sekretg&ngen 
mit  Milchsaftbehältem  bei  den  Eon^M>siten,  von  Gerbstoffschläuohen, 
Sekretschläuchen  und  Milchröhren  bei  den  Euphorbiaceen  u.y.a.)  stehen 
mit  dieser  Auffassung  in  gutem  Einklang  (vgl.  pag.  192 — 201).  Auch 
dürfte  der  hohe  Turgor  in  den  Milchröhren,  der  bei  den  geringsten 
Yerletzungen  sofortiges  Ausspritzen  des  Saftes  bewirkt,  als  begün- 
stigendes  Moment  in  diesem  Sinne  mitwirken. 

Es  mufs  späteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  die  übrigen 
noch  unbekannten  Funktionen  des  Milchsafts,  die  sicher  sehr  mannig- 
fach sind,  genauer  zu  erforschen.  Dabei  werden  sich  vielleicht  auch 
Anhaltspunkte  dafür,  gewinnen  lassen,  wie  man  das  Auftreten  der 
Fermente  in  einigen  Milchsäften  zu  verstehen  hat.  Bislang  wissen 
wir  nicht,  ob  diese  für  den  Gesamtstoffwechsel  der  Pflanze  von  Be- 
deutung sind  (womit  den  betreffenden  Milchsäften  eine  physiologische 
Funktion  zuzuschreiben  wSfe)  oder  ob  ihre  Wirkung  auf  die  Milch- 
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r6hreii  be«eltr&nkt  ist,'  oder  eirdUeb,  waa  aaoh  niclit  gans  imwahr- 
acherafiefa  kt,  ofc  Bie  erst  in  dem  ans^tretenen^  mit  der  Luft  in 
Berührung  gekommenen  Milchsaft  irgend  welche  chemische  Yerände- 
rongen,  die  möglicherweise  mit  den  Gerinnungserscheinungen  zu- 
sammenhängen, hervorrufen.  Gewifs  werden  sich  noch  viele  biologisch 
interessante  Tatsachen  ergeben,  aber  auch  die  physiologische  Seite 
der  Frage  ist  keineswegs  erschöpfend  behandelt  und  bedarf,  nachdem 
eine  vervollkommnete  Methodik  einwandfreie  Yersuche  gestatten  wird, 
noch  nach  mancher  Richtung  einer  Bearbeitung. 


Laboratoriimsnotizen. 

Zar  Demonstration  postthr  geotropischer  Sprosw  im  Winter 

eignet  sich  besonders  Br7<^hyllum  crenatum.  Die  Pflanze  blüht  hier 
meist  gegen  Mitte  November,  könnte  aber  durch  Kultur  bei  niedriger 
Temperatur  jedenfalls  auch  noch  länger  zurückgehalten  werden.  Im 
Winter  stehen  in  botanischen  Gärten  zur  Demonstration  positiv  geo- 
tropischer  oberirdischer  Sprosse  wohl  meist  nur  Blüten  von  Cydamen 
persicum  und  anderen  Arten  zur  Yerffigung.  Diese  aber  sind  nament- 
lich zur  Demonstration  im  Hörsaal  wenig  geeignet.  Bryophyllum  cre- 
natum bietet  den  Yorteil,  dafs  das  ganze  obere  Ende  des  vorher  streng 
orthotropen  beblätterten  Sprosses  sich  umkrümmt,  sobald  die  Bildung 
der  terminalen  Inflorescenz  beginnt;  schliefslich  ist  die  Inflorescenz, 
wie  die  Abbildung  pag.  206  zeigt,  mit  der  Spitze  gerade  nach  abwärts 
gerichtet.  Durch  Umlegen  der  Pflanze  läfst  sich  leicht  demonstrieren, 
dafs  es  sich  um  positiven  Geotropismus  handelt;  wenn  die  Blüten 
weiter  entwickelt  sind,  tritt  die  zur  Aufrichtung  der  Inflorescenz 
fBhMnde  „Unstinitaiuiig^  räu') 


1)  Beil&afig  bsmerkt,  wie  yerhält  sich  die  Statolithentheorie  zu  solohen  Fällen 
spontaner  geotropischer  ümstimmung ?  Sie  könnte  wohl  Terständlich  machen, 
dafs  der  positiy  geotropische  Sprofs  sich  wieder  aufrichtet,  wenn  dann  in  der  Zelle 
nach  unten  sinkende  Statolithen  Torhanden  sind.  Aber  wie  wird  er  negatiy  geo- 
tropisch?  Hilfshypothesen  lassen  sieh  aueh  hier  geben,  aber  lun&chst  bedarf  es 
wohl  genauerer  Untersuchung  der  Vorgänge  selbst 
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Die  Pflanze  ist  sehr  leicht  su  kultivieren  (noch  leichter  ak  Br. 
oalycinom)  und  auch  wegen  der  blattbürtigen  Knospen  von  Interesse; 


BryophjUani  oaljoiDum.  Ende  eines  mit  Blutenknospen  yenelienen  Sprosses,  natGr. 

sie  verdient   also  wohl   einen  Platz  in  dem  ,,eisernen  Bestand*  bota- 
nischer Gärten  und  Institute. 

K.  Goebel. 
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Littratur. 
Sehroeter,  C,  Das  Pfitnzenleben  der  Alpen,  eine  Schilderung  der 

Hochgebirgsflora.     1.  Lieferung.     Zürich,  Albert  Raastein.     1904. 

Preis  2,80  Mk. 

Untor  MitwirkiiBg  seiner  ehemaligen  Schiller  A.  Gfinthartin  Barmen,  Marie 
Jerosoh  in  Zürieh  mnd  Panl  Vogler  in  8t  Gallen  will  der  Verf.  eine  eingehende 
Sohildemng  der  Hoehgebirgsflora  geben.  Das  schon  seit  längerer  Zeit  angektn- 
digte  Werk  stellt  eine  wertToUe  Erginznag  zn  dem  pr&chtigen  Pflansenleben  der 
Schweiz  Ton  Dr.  Christ  dar.  Seit  dem  Erscheinen  dieses  klassischen  Buches 
(1888)  hat  die  wissenschaftliche  Durchforschung  der  alpinen  Flora  nach  den  Ter- 
Bohiedensten  Richtungen  hin  bedeutende  Fortschritte  gemacht.  Eine  grofse  Reihe 
Ton  biologischen  nnd  floristisch-sjstematischen  Arbeiten,  zahlreiche  Monographien 
einzelner  Talschaften,  Tide  Studien  Aber  Formationen  und  pflaniengeographische 
Gliederung,  sowie  interessante  Arbeiten  tber  die  Geschichte  und  Herkunft  der 
Alpenflora  sind  in  den  letzten  Jahren  Tor  allem  in  der  Schweiz  und  in  österrdch 
entstanden.  Um  so  mehr  zu  begrflfsen  ist  es  deshalb,  dafs  der  Verf.  sich  an  die 
gro(se  Aufgabe  heranmachte,  diese  zahlreichen  Spezialarbeiten  auf  möglichst  breiter 
Basis  im  Zusammenhange  zu  Tcrarbeiten.  Schroeter  fsfist  die  Hochgebirgsflora 
■loht  im  geographischen  Sinne  auf,  sondern  er  Tersteht  darunter  die  alpine  Flora 
der  Alpen,  deren  Vertreter  ihre  Lebensbedingungen  Torzugsweise  oder  ausschliefs- 
lich  in  der  baumlosen  Region  der  Gebirge  finden.  Das  bringt  dann  allerdings  mit 
sich,  dafs  Terschiedene  in  den  Alpen  sonst  weit  Tcrbreitete  und  fnr  sie  zum  Teil 
sehr  charakteristische  Arten  unberfleksichtigt  bleiben  muOsten,  wie  dies  z.  B.  far 
die  Arte  oder  Zirbe  (Pinus  cembra)  zutrifft.  In  erster  Linie  hllt  der  Verf.  sich 
an  die  Schweizerichen  Verhältnisse,  doch  werden  auch  die  wichtigsten  Tatsachen 
aus  den  übrigen  Alpengebieten  berfloksichtigt. 

Die  ersten  Kapitel  behandeln  die  Stellung  der  alpinen  Flora  in  der  Gesamt- 
TCgetation  der  Alpen  sowie  die  Terschiedenen  Ursachen  der  alpinen  Baumgrenze. 
Hier  unterscheidet  er  zunächst  zwei  Hauptgruppen,  nämlich  natfirlicfae  und 
wirtschaftliche  Grenzen.  Zu  der  ersten  Gruppe  gehören  die  klimatischen 
Grenzen,  nämlieh  die  Abnahme  der  Temperatur,  zu  kurze  Vegetationszeit,  Spät- 
fröste bei  mangelndem  Schneeschutz,  starke  Windwirkung  usw.,  dann  auch  die 
orographischen  und  ökologischen  Grenzen,  Daran  schliefsen  sich  interessante  Be- 
merkungen über  die  ehemalige  Baumgrenze.  Zur  Feststellung  der  früheren  oberen 
Baumgrenze  schlägt  der  Vert  nämlich  Tor,  ähnlich  wie  dies  auch  Flahault  und 
Eblin  ausgesprochen  haben,  die  den  Wald  begleitenden  ünterholzpflanzen,  wie 
z.  B.  die  Alpenrose,  die  Grflnerle,  den  Mehlbeerbamn,  den  Traubenholunder,  die 
Alpen -Lonioere  usw.  als  indirekte  Beweise  für  eine  ehemalige  BaumTegetation 
anzusehen.  Denn  für  die  Praxis  des  Gebirgsförsters  sind  die  ehemaligen  Grenzen 
ein  wichtiger  Fingerzeig  für  eine  CTentaelle  Wiederbewaldung.  Der  zweite  gröfsere 
Abschnitt  behandelt  die  natürlichen  Bedingungen  der  alpinen  Region,  nämlich  das 
Alpenklima,  den  Boden,  die  Standorte  und  die  Pflanzengesellsohaften.  Der  dritte 
Abschnitt  umflsfst  die  Hauptrepräsentanten  der  Hochgebirgsflora.  Li  dieser  ersten 
Lieferung  werden  zunächst  die  Holzpflanzen  der  alpinen  Bagion  besprodieni  näm- 
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lieh  die  beiden  Ooniferen,  die  BergfOhre  (Pinof  iiioiit*na  ICH.)  mit  ihren  Tertehie- 
denen  Formen  nnd  der  Zwergwachholder  (Jnnipems  oommnnit  L.  rar.  nann  Willd.), 
ferner  die  Berg-  oder  QrAnerle  (Alnos  Tiridis  DG.)  und  die  lieidekraatartigen  Oe- 
w&ohse  incl.  Raasohbeere  (Empetrum  aigrmm).  Bei  jeder  Art  betprioht  der  Yart 
in  auBfKhrlicher  Weise  üireO'  ajatemaiiachaa  Charakteri  die  Wuohsformen,  Yafi^ 
t&ten,  Abarten,  die  Verbreitung,  die  Begleitpflanzen,  die  Herkunft  nnd  Oeachiebte, 
die  Yolksnamen,  die  Feinde  und  Scbädlinge,  die  wirtsohaftliohe  Bedentnng  naw. 
Bei  den  Torgesohobenen  Posten  der  Alpenrose  Termissen  wir  einige  bekannte  Yor- 
kommnisse  im  wtrttembergiBohen  und  bajeriselMii  Algftu  [Tgl.  hierüber  Kirchner 
ttnd  Biehler,  Exkvrsionsllera  fftr  Wllrttemberg  und  Hohemonern  (1900)  pa|^.291, 
Ade,  Flora  des  bayerischen  Bodenseegebietes  in  „Berichte*  der  Bayer.  Bot.  Gei. 
Bd.  Yin  Abt.  II  (190S)  pag.  61  und  119],  sowie  den  niedrigen  Standort  der  be- 
haarten Alpenrose  bei  Wasserburg  gegenüber  dem  Kloster  Gaars  in  der  bsyerischeB 
Hochebene  [ygl.  Sendtner,  Yegetationsrerhlltnisse  SOdbayems  (1854)  pag.  821 J. 
Ebenso  ist  auf  pag.  98  „Pasohlisgipfel*  unriehtigerweise  als  ^Panklisgipfel"  an- 
jl^egeben.  Diese  wenigen,  mehr  beiNlufigen  Bemerkungen  seHen  selbstredend  dem 
ebenso  interessanten  wie  ansprechenden  Buche  nicht  den  geringsten  Eintrag  tan. 
Schroeter  ist  bekannüich  schon  seit  Jahrzehnten  orit  den  Alpen  in  innigster 
Fühlung  und  hat  selbst  schon  eine  Iteihe  von  lehrreichen,  teils  streng  wiseea- 
sohafUiohen,  teils  mehr  praktischen  Arbeiten  über  die  Flora  der  Alpen,  über  Alp- 
wirtsehaft,  über  die  schweiieriechen  Alpenwiesen  usw.  TerOflbotlicht.  Zudem  ibI 
das  Werk  in  einer  Aufserst  anspro^ende«  Spra«^  geschrieben,  sc  dafs  ee  jeden 
Pflanzen^  und  Katurfreunde,  der  für  die  Kinder  der  Alpenflora,  „die  sich  so  mit 
dem  Gedanken  an  reine  und  edle  Genüsse  Tcrknüpfen^,  bestens  empfohlen  werdes 
darf.  Eine  grofse  Zahl  ton  Yegetationsbildern  und  Abbildungen,  sum  grolben  TeB 
nach  Originalzeicbnvngen,  tragen  wesentlich  aur  YerstoscbauHehnng  des  Textes  bei 

Eberwein,  Rieh,  und  v.  Hayek,  Attg«!  Die  VegetatieneverliittnisM  von 
Scbladming  in  Obersteiermark.  Abhandl.  der  k.  k.  zoolog.-botan. 
Gesellschaft  in  Wien  Bd.  11  Heft  3.     1904. 

Diese  Studie   liefert  einen  ersten  Beitrag  su  der  roa  der  k.  k.  xooiogiaeh* 

botanischen  Gesellschaft  in  Wien  in  Angriff  genommenen  pflansengeogr«phiaehsB 

Aufnahme  Österreichs.    Eine  farbige  Karte  gibt  uns  ein  Bild  ven  den  yenehie- 

denen  in  diesem  Gebiete  Torkommenden  Formationen. 

Gottlieb-Tannenhain  v.,  Paul,  Studien  Aber  die  Foraen  dar  GattMf 
Galanthtia.  Abhandl.  der  k.  k.  noolog.-boiaii.  OeeelUohaft  in  Wien 
Bd.  n  Heft  4.     1904. 

In  dieser  95  Seiten  starken  Arbeit  bespricht  der  Yerf.  die  sSdeuropftisch- 
westasiatisehe  Gattung  Galanthus  in  eingehender  Weise.     Er  unterscheidet  nur 
Tier  Arten,   Ton   denen  Galanthus   niyalis  in   acht  Subspeiies   gegliedert   inid. 
Interessante  blQtenbiologische ,   entwicklungsgeschichtliche  und  anatomische  Aus- 
blicke erhohen  den  Wert  dieser  in  erster  Linie  systematischen  Arbeit,  der  aueh 
zwei  Tafeln  und  eine  Yerbreltungskarte  beigegeben  sind,  recht  bedeutend.    H  e  gi. 
Handbuch    der  Laubholzkunde.     Charakteristik   der  in   Mitteleuropft 
heimischen  und  im  Freien  angepflanzten  angbspenaen  Geholaartei 
und  Formen  mit  AuMohlaTs  der  Bambnseea  imd  Kakteen*    Yoi 
CaMilto  Kari  SdineMer.    Mit  96  Abbitduagen  kn  Tnt.   Erste  nd 
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2 weite    Lieferung.     Verlag   tob   GnstaT   Fischer  in  Jena.    1904. 

Preis  je  4  Mk. 

Das  Werk,  dessen  swei  erste  Liefemngen  hier  Torliegen,  legi  ein  besonderes 
Gewicht  dsranf,  die  Formenkreise  der  LanbhOlxer  eingehend  lu  besprechen  und  sa 
Torsnchen,  die  ^Gsrtenformen*  nach  ihrem  wirklichen  sjstematisohen  Werte  einsu- 
ordnen.  Es  ist  dies  ein  ebenso  schwieriges  als  dankenswertes  Unternehmen ,  das 
gerade  jetzt,  wo  die  Mntationsfrage  im  Vordergrond  steht,  anoh  für  andere  als 
die  spesieUen  Dendrologen  Ton  Bedeutang  ist.  Inwieweit  es  dem  Tert  überaU 
gelangen  ist,  seine  Aufgabe  sn  lösen,  mnfs  der  Beurteilong  der  SaohTerstlndigen 
überlassen  werden.  HerTorznheben  ist  aber  besonders  die  reiche  Ansstattnng  mit 
Tortreff liehen  Abbildungen,  welche  das  Werk  unentbehrlich  machen  für  jeden, 
der  sich  mit  Gehülsen  beschüftigt. 

Der  praktische  GemQsestmenbaa.  Zugleich  Anleitung  sur  Beurtei- 
lung und  zum  Erkeonen  der  Gemüsepflansen.  Yen  E.  firofi.  Mit 
8  Abbildungen  im  Text  und  185  Samenbildem  auf  4  Lichtdruck« 
tafeln.  Frankfurt  a.  O.,  Druck  und  Verlag  der  Kgl.  Hofbueh- 
druckerei  Trowitzsch  &  Sohn.     1904. 

Das  Buch  dient  iwar,  wie  der  Titel  sagt,  Torwiegend  praktischen  Zwecken. 
Aber  das  Studinm  der  Koltnrpflansen  ist  ja  anch  in  theor etlicher  Hinsicht  sa 
wichtig,  dafs  ein  offenbar  mit  grofser  Sachkenntnis  gearbeitetes  Buch  wie  das  Tor- 
Kegende  aaeh  fttr  den  Botaniker  Ton  Interesse  ist.  Fflr  die  iweite  Auflage  wire 
wohl  die  AuamersuBg  einiger  Aastriaeismen  lu  empfehlen.  Was  z,  B.  eine 
«schfittere*  Aaisaat  bedeutet,  wird  man  in  Norddeotsohland  kaum  yerstehen. 
Die  MropUteiim  Laubmoose,  beschrieben  und  gezeichnet  Yon  6.  Roth. 
6. — 9.  Lieferung.  Leipzig,  Yerlag  von  W.  Engelmann.  1904. 
Preis  je  4  Mk. 

Vom  iweiten  Bande  des  früher  wiederholt  angeieigten  Werkes  sind  schon 
Tier  Lieferungen  erschienen,  welche  mit  den  Brjaceen  beginnen  und  bis  su  den 
Amblystegiaceen  gelangen.  Das  Werk  sohrdtet  also  rflstig  Torwirts.  Zu  Bux- 
baumia  (pag.  978)  sei  bemerkt,  dafs  diese  Gattung  kein  „blattartiges  Protönema* 
besitit  (die  betreffende  Abbildung  stellt  ein  abgelöstes  Blatt  einer  weiblid^en 
Pflanie  Tor,  aus  welchem  ProtonemaflUlen  entspringen)  und  dalii  die  „Yerdickungs- 
sohieht  der  Kapselmembran*  bei  B.  indasiata  die  Ontieala  ist.  Sehr  erwflnscht 
wiren  Angaben  über  die  Blüteseit  gewesen,  welche  für  eine  Aniahl  deutscher 
Moose  nenerdings  durch  Grimme  untersucht  worden  ist.  Vielleicht  entsohliefiit 
sich  der  Yerf.  des  Terdienstliohea  Werkes,  die  aUsukunen  Angaben,  welche  er  im 
I.  Teil  pag.  58  gemacht  hat,  in  einem  Nachtrag  noch  su  erginien. 

Lenclitende  Pflanzm.     Eine  physiologische  Studie  Ton  H.  Ilolisch. 

Ißt  2  Tafeln  und  14  Textfiguren.    Jena,  Yerlag  Ton  Gustav  Fischer. 

Preis  6  Mk. 

Der  Yert,  welohem  wir  bekanntlich  wertrolle  Untersuchungen  über  Leucht- 
bakterien Terdanken,  hat,  gestütst  auf  sorgfältige  Literaturstudien  und  eigene 
Untersuchungen,  eine  susammenhAngende  Darstellung  unserer  derseitigen  Kennt« 
nisse  fiber  Liohtentwiokluag  bei  Pflanien  gegeben.  Die  Behandlang  des  Inhaltes 
wird   aas  den  Kapitelüberidiriflen   herrorgehen:   I.  Gibt  es  leuchtende  Algen? 

Flora  IMS.  H 
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IL  Ü^er  dM  LeiMhUn  der  PeriauMeft.  III.  Dm  LÄuohtin  der  Pike.  IT.  Dm 
Leaohien  and  die  Entwieklung  der  Leuohibakierien  in  AbhäDgif^it  too  icenehie- 
denen  SaUen  und  der  Temper ator,  Y.  ErsAhrnng,  Leuchten  mnd  Wa«httiiB. 
YI.  Über  das  Wesen  des  Lenohtprosesses  bei  den  Pflanzen.  YII.  Die  Eigeosohaftea 
des  Pilzliohtes.    YIU.  Über  angebliohe  Lichter^ohoinnngen  bei  Phanerogamen. 

Das  interessante  Werk  wird  auch  weiteren  Kreisen  willkomnien  sein,  da  ei 
Fragen  erOrtert  nnd  fOrdert,  welche  für  jeden  Biologen  Ton  Bedeotang  sind. 

HilMuch  fUr  dat  Sammelii  und  Pri|Muiereii  ter  ittoterM  Krypto- 
gilllM  fliiit  beBondterer  Berückmohtigtttig  der  Yerhältniaee  in  deft 
Tropen.  Ton  G.  Lindau.  Berlin,  Verlag  von  Gebr.  Borntraeger. 
1004.    Preis  1,50  Mk. 

Das  kleine  auf  Exkursionen  lei|>ht  in  der  Tasche  mitiufährende  Sohriftohea 
soll  dem  Anfänger  Anweisungen  zum  Einsammeln  und  Pr&parieren  von  krypto- 
genen ge%eD.  Es  erfllllt,  wie  eine  Durobsiobt  zeigt,  offenbar  seinen  Zweek.  In 
einer  «reiten  Auflage  dfirfle  sieb  die  Anflhning  einiger  BeatiBDivigslileratar 
empfeUea,  obwohl  solche  ja  f&rTnpengebieie  eigenttioh  imr  fftr  Bnitenaetig  Tor- 
liegt.  Da  aber  die  in  den  Tropen  Sammelnden  doch  meist  in  der  Heimai  yorge- 
schult  sind,  würde  ihnen  namentlich  fflr  letztere  wohl  die  Angabe  einiger  Be- 
stimmungswerke erwünscht  sein. 

Dr.  P.  Esser,  Das  Pflanzenmaterial  fOr  den  botanischen  UnterrickL 

L  TeiL  Anzuohi,  Yermehmng  und  Koltor  der  Pfiaazefli.  Verlag  toi 
J>.  P.  Baebem,  Köln.    Zweite  Anflage.    Preis  geb.  8,fiG  Mk. 

Der  Yerf.,  welcbcir  den  betanieohen  Garten  der  Stadt  KMn  kitet,  gibt  ia 
seinem  Baohe  Anweieangen,  wie  dato  botaaisohe  ünierriohtDwiattriai  Ar  SokalsB, 
namentlich  auch  solofae,  welcl^e  Schulgärten  besitzen,  zu  beschaiTen  und  an  Inlti- 
Tieren  ist.  Er  kann  sich  dabei  auf  praktische  Erfahrung  stützen,  was  dem  Booht 
sehr  zugute  kommt.  Das  praktische  Buch  dQrfte  nicht  nur  für  Lehrer,  sondern 
auch  fflr  Gartengehilfen  in  botanischen  G&rten  von  Nutzen  sein. 

Flore  analytique  et  synojitlqua  de  l*Algirie  et  de  Ia  Tunisie.  Par 
Batrandiar  et  Tratout,  profeasenn  ä  Töcole  de  mädeonie  et  de  pbar- 
macie  d'Aiger.     Alger  1904. 

Es  ist  mit  besonderem  Danke  zu  begrfifsen,  dafs  die  um  die  Keuntnis  der 
so  reichen  und  interessanten  Flora  Algiers  boehTerdienten  Yerfasser  sieb  entecMooisa 
haben,  eine  Tasohenllora  ihres  Gebietes  zu  bearbeiten.  Sie  bietet  eine  ksne  Über- 
sicht der  Flora  des  ftranaOsischen  Kerdafrika  und  wird  jedem  BesnclMr  dieses  flr 
den  Botaniker  interessantesiten  Teiles  des  anfsereuropSiscben  MMtehneergvbieles 
Ton  grofsem  Werte  sein. 

Tha  toacfeint  tf  liiology  Ia  the  sacondary  sclüal.    By  Francia  E. 
.   Uoyd  aad  Maiirica  A.'BigalOW.    Leagnails,  Green  and  Co.,  Lon- 
don and  New -York  1904. 

In  Attteiika  spielt  die  Biologie  Mm  Sehnlttiiterricht  eine  gass  andere  Rolle 
ato  ia  Deutschland  —  in  den  barerisohen  Gymnasien  a.  B.  wivd  Botanik  «U 
Zoologie  in  den  unteren  Klassen  vwar  im  heigopalhisehen  Dosen  TOffabreiolii,  aber 
niolit  etw»  tob  Lehrern,  weiche  Botanik  «od  Zoologie  etndiert  habeb,  sondern  ven 
irgend  einem  Fbilologenl    Pieee  RSokstiBdigkeit  hssnmt  bee<mders  wmn  Bewm£il> 
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Mia  dwnUk  BAtkw  mk  ^Us  TOrUegemle  «Amt  dan^iig«  {Mm  m^iml  fgaeMpneti 
todrUoket  Wetfk  ,Tbe  iMebiiig  bOiMiti«.  DieM  BfiolMr  b«Mhiltt««tt  liolk  tpMieU 
»il  ^er  bolMiMkeft  UnterrMrltaietbode.  F.  £.  Lleyd^  ireleh^r  den  lietaniMhea 
Teil  dee^  ▼orUefenden  Beehet  bearbeilei  ba*,  beBpriobt  Mtf  Gnuid  eigener  Er&hrvog 
ia  der  Lehrtfttigkeit  und  in  der  bielegieeben  AoBbildiaif  tob  Lebrern  en  der  Colnabia- 
UaiTereity  in  klarer  nad  anregeadec  Weite  folgende  Gegeaatftade:  Der  Wert  der 
NatarwisBenschafton,  spedell  der  Biologie  bei  der  Eriiebnng;  Katurstadiani ;  der 
Wert  4ei  Botanik  für  lf5bere  Scbalen^  mafsgebeade  OmadOttte  fl&r  dea  Inbalt 
einee  botaaiseliea  Lehrgangs;  die  Tersebftedenen  Typen  beianiteker  Lebrgäage; 
Bedeatnng  attgenein  pidagogteeber  Methoden  beim  botanisoben  üaterrieht;  für  den 
Uaterriobt  wiekdge  ellgeaieitte  betaniMbe  Onmdaitze;  Einaelbeapreehinig  des 
botanisebea  Lehrkanes  fftr  Mittelsoknlen  (der  amerikanitekea  «bigh  tekool*  dürften 
etwa  aasere  Reakebalen  enitpreoben);  dae  Laberaterinai,  »eine  Ajitetattaag,  Material 
fir  üatereoobaag  and  Demonttratioa;  betaniseko  Literatur  für  Lekrer  and  Lernende. 
Das  Baek  (dessen  soefegkoker  Teil  kier  meht  an  bespreohen  ist)  wird  ebne 
Zweilsl  sekr  niteüek  wirken,  da  es  aiebt  nnr  mit  grefser  Saebkeantais,  sondeni 
aaok  mit  WAme  gesokrteben  istw  Wie  anders  kMnte  sieb  gegenüber  dem  jetcigea 
Znstand  der  bptanisehe  Unterrickt  aaf  UniTorsitAten  gestalten,  wenn  die  Studieren- 
den auf  den  Mittelsoholen  einen  biologischen  üntejrricbt  genossen  bfttten,  wie  ibn 
dies  ^ucb  anstrebt  I 

Das  MHcrOüicop  und  seine  Anwendung.  Handbuch  der  praktischen 
Mikroskopie  ond  Anleitang  2u  mikroskopischen  Xlntersucbungen. 
Ton  H.  Hager,  nach  dessen  Tode  Tollständig  umgearbeitet  und  in 
Oemeinschaft  mit  0.  Appel,  G.  Brandes,  P.  Stolper  neu  heraus- 
gegeben yon  C.  Mez.  Neunte,  stark  Termehrte  Auflage.  Mit 
401  Figuren.    Berlin,  Verlag  von  J.  Springer.     1904. 

Der  Zweek  des  Bucbes  ist  aus  dem  Titel  ersiebtlicb.  Es  gibt  sunftcbst  eine 
Besobreibang  des  Mikroskops  und  gellt  denn  über  lur  Besprecbung  mikroskopisober 
Objekte  und  zwar  haupteftoblich  solcber,  die  yon  Pflanien  und  Tieren  stammen, 
stets  mit  Bfloksicht  auf  die  Praxis.  Die  Darstellung  ist  klar  und  durcb  sablreiobe 
zweckm&fsige  Abbildungen  erl&ut er t;  das  Bucb  ist  deshalb  nicht  nur  den  Prak- 
tikern zu '  empfehlen,  sondern  auch  Botanikern,  welche  sich  über  die  Fragen  der 
angewandten  Mikroskopie  unterrichten  wollen,  die  ja  gelegentlich  auch  an  den 
herantreten,  dessen  üntersnchangen  sonst  rein  theoretischen  Problemen  zu- 
gewandt sind. 

Morphologie  and  Biologie  der  Algen.    Ton  Frledr.  Oltmanns.    Erster 
Btfnd.     Speftielkr  Teil.    Mit  3  farbigen   und  473  achwar^en  Abbil- 
dungen im  Text.   Jena,  Verlag  Ton  G.  Rscher.   1904.  Preis  20  Mk. 
Im  Vorwort  sagt  der  Verf.:  ,Seit  Falkenberg  im  Jahre  1882  lusammen- 
fafete,   was  man  damals  yon  Algen  wufste,   ist  eine  Ton  allgemeinen  Gesichts- 
punkten ausgehende  Bearbeitung  der  ganzen  Algengruppe  nicht  mehr  TerOiTentlioht 
worden.    Wenn  nun  auch  Engler  und  Prantls  «ITatHrliche  Pflanzenfamilien*'  als 
Nachschlagewerk  für  die  Algen  s^r  wertvoll  sind,  so  glaubte  ich  doch  unter  den 
obwaltenden  Umständen  die  Bearbeitung  einer  neuen  aUgemein  gehaltenen  M or- 
ph<^ogie  und  Biologie  der  Algen  wagen  zu  dürfen.    Das,  was  ich  im  Laufs  mancher 
Jahre  im  Laboratorium  sowohl  als  auch  am  Wasser  selber  gesehen,  wollte  ich 
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Bdt  dem  Msterisl,  weichet  Mhlreiohe  Foneher  wibrend  vieler  Jehnehnte  ererbeitet,^ 
SQ  einem  einheitlich  eii  Gmnien  msammensch weiften.  tJrtpringlich  war  nur  ein 
kurses  Lehrbuch  geplant,  aber  die  Menge  des  StoiTee  Heft  das  Oaaie  za  daeai 
Handbuch  anschwellen,  das  ich  in  swei  Teile  serlegen  mnfste.  Der  erste  Baad, 
welcher  hier  Torliegt,  behandelt  die  einseinen  "Familien ,  der  Sweite  kleinere  die 
allgemeinen  Fragen;  ich  hoffe  letsteren  im  nAohsten  Frflhjahr  erscheinen  In— on 
zu  können.* 

Wenn  damit  die  Ziele  des  Baches  foeseichnet  sind,  so  ist  es  in  einer  An- 
seige  des  Werkes  wohl  nur  fElr  den  der  Algologie  Femstehenden  erforderlich 
hinsusafügen,  dafs  der  Yerf.  seine  Aufgabe  in  ganz  Tortrefflioher  Weihe  gelöst 
hat.  Bin  ungemein  reiches  Material  ist  in  klarer,  kritischer  und  dabei  objekthrer 
—  in  manchen  Wendungen  an  de  Bar  js  Stil  erinnender  —  Darstellung  Ter^ 
arbeitet;  besonders  wertroll  ist  auch  die  grofse  Anzahl  schöner  Abbildungen, 
unter  denen  manche  Originale ,  andere  teilweise  schwer  sugingUchen  Werken  eat- 
nommen  sind.  Das  Buch  ist  für  jeden  Botaniker  unentbehrüdi ;  nüt  Interoaee 
wird  man  den  zweiten  Teil,  welcher  die  allgemeinen  Fragen  behandeln  soll,  erwartaa. 

Das  kislns  botanisehs  PrakttkNin  für  Anfänger.  Anleitang  zum  iSelbst- 

stndium  der  mikroskopisohen  Botanik  und  ISnf&hning  in  die  mikro- 
skopische Teobnik.  Von  Eduard  Strasburger.  Fünfte  umgearbeitete 
Auflage.  Mit  128  Hokscbnitten.  Jena,  Verlag  von  Ot.  Fisober« 
1904.    Preis  brosob.  6  Mk.,  geb.  7  Mk. 

Wenn  ron  einem  so  allbekannten  nnd  Iftngst  bew&hrten  Buche  wie  das  Tor^ 

liegende  eine  neue  Auflage  erscheint,  so  genflgt  hier  ein  kurser  Hinweis  darasf; 

möge  es  noch  oft  in  neuer  Gestalt  erscheinen« 


Berioktigingen 

SU  der  Abhandlung  ron  E.Reiche,  Bau  und  Leben  der  chilenischen  Loranthacee 

Phrygilanthus  (Flora  98  Bd.  1904  pag.  171-297). 
pag.  288  Zeile  5  tou  unten :  Der  nördlichste  Standort  ist  Chanarcillo  in  der  ProTini 

Atacama,  etwa  27  <>  45'  1.  m. 
pag.  289  Zeile  15  Ton  oben:  Lies  Kappe  statt  Klappe, 
pag.  298  Zeile  8  Ton  unten :  Lies  Flecken  statt  Flocken. 


1)  Ist  wohl  ein  Dmckfehler  statt  rer arbeitet;  erarbeiten,  d.  h.  durch  Arbeit 
gewinnen,  kann  man  ein  Resultat,  yerarbeiten  oder  bearbeiten  ein  Material.    Bet 
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über  den  Bau  und  die  Funktion  der  Antipoden  in  der 
Angioipermen*Samenanlage. 

Tob  P.  KMrtd  Uttehtr,  O.S.B. 

Hltnu  Tafel  I  und  IL 

Einleitung. 

Die  Antipoden  oder  OegenfQrslerzellen  erhielten  seinerzeit  diesen 
Namen  Ton  ihrer  dem  Eiapparat  diametral  entgegengesetzten  Stellung 
im  Embrjosack  der  Angiospermen.  Die  inzwischen  bekannt  gewordenen, 
keineswegs  seltenen  F&lle,  in  welchen  diese  Zellen  gerade  zur  Zeit 
ihrer  stärksten  Entwicklung  nicht  mehr  diese  Stellung  einnehmen, 
könnten  das  Beibehalten  dieses  Namens  als  unberechtigt  erscheinen 
lassen.  In  ihrer  Entwicklungsgeschichte  und  in  ihrem  vegetativen 
Yerhalten  zeigen  sie  aber  so  allgemein  eine  dem  Eiapparat  entgegen* 
gesetzte  Polarität,  dafs  dieser  Name  nicht  blofs  historisch,  sondern 
auch  sachlich  begrfindet  ist. 

Seit  Hofmeisters  grundlegenden  Untersuchungen  sind  die 
Antipoden  morphologisch  immer  besser  bekannt  geworden,  ins^ 
besondere  hat  Strasburger  ihre  Entwicklungsgeschichte  klargelegt. 
Dagegen  hat  die  Frage  nach  ihrer  physiologischen  Bedeutung, 
nachdem  eine  solche  aus  mehr  theoretischen  Gründen  lange  Zeit  ein- 
fach abgelehnt  wurde,  erst  durch  Westermaier  (31)  eine  erfolg- 
reiche Behandlung  erfahren.  Seither  haben  verschiedene  Autoren, 
die  in  ihren  embryologischen  Forschungen  wieder  mehr  die  Physio- 
logie berücksichtigten,  für  eine  Reihe  von  Fällen  Westermaiers 
Anschauungen  bestätigt.  Yen  solchen  Forschern  erwähne  ich:  Ost er- 
walder  (28),  Ooldflus  (9),  Campbell  (4,5),  Bosenberg  (25), 
Lloyd  (23)  und  Ikeda  (20)  mit  ihren  Spezialarbeiten.  Zusammen- 
fassend nehmen  Areschoug  (l,pag.  4)  und  Goebel  (8,  pag.  804)  die 
ernährungsphysiologische  Bedeutung  der  Antipoden,  wenigstens  bei 
besonderer  Ausbildung,  als  sicher  an  und  äufsem  auch  über  die  Art 
der  Funktion  ihre  Vermutungen. 

Im  allgemeinen  mufste  die  anatomisch-physiologische 
Forschung  zur  Einsicht  führen,  dafs  ein  so  konstant  auftretender, 
oft  sehr  auffälliger  und  voluminöser  Apparat  in  nächster  Nähe  des 
Embryo  für  diesen  selbst  nicht  ohne  Bedeutung  sein  könne.  Ist  eine 
solche  für  stark  entwickelte  Antipoden   auch  bereits  vielfach  nach- 
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gewiesen  und  anerkannt,  so  glaubte  man  mancberseits,  z.B.  Stras- 
burger  (27,  pag.  310  f.),  für  wenig  entwickelte  Antipoden  von  einer 
physiologischen  Betrachtungsweise  abseben  zu  können.  Wenn  man 
aber  auch  mit  Strasburger  (I.  c.)  ,)die  im  Embryosack  der  Angio- 
spermen sich  abspielenden  Yorgänge^  als  „zertheilte  (fraktionirte) 
Prothalliumbildung^  auffafst  mit  „Arbeitstheilung  zwischen  den  wenigen 
Zellen,  beziehungsweise  Kernen  der  ersten  Prothalliumanlage^,  so  ist 
doch,  auch  von  diesem  vergleichend  morphologischen  Stand- 
punkte aus,  zu  vermuten,  dafs  diese  Arbeitsteilung  sich  nicht  nur 
auf  die  stark  ausgebildeten,  sondern  auf  alle  Formen  der  Antipoden 
bezieht;  denn  eine  Grenze,  wo  ihre  rein  morphologische  Bedeutung 
aufhört  und  die  ernährungsphysiologische  anfangt,  ist  wohl  schwer 
anzugeben.  Daran  knüpft  sich  der  weitere  Gedanke,  daCs  den  ver- 
schiedenen Entwicklungsstufen  der  Antipoden  auch  eine  verschiedene 
funktionelle  Bedeutung  zukommt. 

Zur  Lösung  dieser  Fragen  will  die  vorliegende  Arbeit  einen 
Beitrag  liefern.  Sie  behandelt  auf  Grund  eigener  Untersuchungen 
und  mit  Verwertung  der  erreichbaren  Literatur  die  Antipoden  im  all- 
gemeinen nach  ihren  verschiedenen  Ausbildungsweisen  und  ihren 
Beziehungen  zu  den  Verhältnissen  und  Vorgängen  in-  und  aufserhalb 
des  Embryosackes.  Die  Antipoden  scheide  ich  nach  dem  Grade  ihrer 
morphologischen  Differenzierung  in  folgende  drei  Gruppen  aus: 
L  die  Antipoden  als  nackte  Protoplasten  oder  lose  Zellen, 
n.  die  Antipoden  als  rundlicher  Zellkomplex, 

III.  die   Antipoden   als   Einzelzellen    oder    Zellkomplex   von    lang- 
gestreckter Gestalt. 

Darnach  zerßlllt  die  Arbeit  in  drei  Teile;  von  diesen  behandelt 
jeder : 

A.  die  Struktur  und  Funktion  des  betreffenden  Antipodentypus  im 
allgemeinen, 

B.  die  verschiedenen  Modifikationen  dieses  Typus  und  seine  Kom- 
binationen mit  den  andern  Typen, 

C.  die    Beziehungen    zwischen    den    Antipoden    und    den    andern 
Organen  der  Samenanlage. 

I.  Die  Antipoden  ais  nacicte  Protoplasten  oder  lose  Zellen. 

A. 

In  diesen  Typus  fasse  ich  alle  jene  Fälle  zusammen,  in  welchen 
die  als  Antipoden  bezeichneten  Teilungsprodukte  des  primären  Embryo- 
sackinhaltes   sich    nicht    zu   einem   bestimmt  geformten   Zellkomplez 
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differensiert  haben.  Mit  dieser  Einaohrftnkung  können  die  Antipoden- 
kerne in  einer  Plasmaansaramlung  liegen,  die  sich  um  die  Gesamtheit 
oder  um  jeden  einzelnen  derselben  mehr  der  weniger  abgrenzt,  jedoch 
ohne  Membranbildung,  so  dafs  sie  zusammen  mit  dem  sie  umgebenden 
Plasma  als  nackte  Protoplasten  zu  bezeichnen  sind.  Auch  jene 
Fälle,  in  welchen  diese  nackten  Protoplasten  Membranen  bilden  und 
somit  zu  geschlossenen  Zellen  werden,  aber  nicht  zu  einem  einheit- 
lichen Komplex  sich  zusammenfügen,  gehören  hiehor  als  lose  Zellen. 

Die  Betrachtung  der  mit  dem  eben  abgegrenzten  Antipoden typus 
auftretenden  Verhältnisse  und  die  Würdigung  einiger  allgemeinen 
Gesichtspunkte  wird  zu  dem  Schlüsse  führen,  dafs  wir  es  hier 
mit  einem  physiologisch  eigentümlich  tätigen  Apparate  zu  tun  haben. 
Der  Mangel  einer  stärkeren  Differenzierung  der  Antipoden  selbst,  die 
direkt  auf  eine  bestimmte  Tätigkeit  derselben  hinweisen  würde,  macht 
diesen  indirekten  Weg  zur  Ermittlung  ihrer  Funktion  notwendig. 

Als  erstes  Beispiel  wähle  ich  die  in  anderer  Beziehung  schon 
oft  und  gründlich  untersuchte  Capsella  bursa  pectoris.  Wie  bereits 
öuignard(ll,pag.l67,Fig.  ÜO— 101)  dartut,  erfolgt  hier  das  Wachs- 
tum des  Embryosackea  schon  sehr  früh  auf  Kosten  des  umgebenden 
Nucellus.  Wenn  nach  dem  dritten  Teilungsstndium  des  primären  Embryo- 
saekkerns  in  jedem  Ende  des  schon  ziemlich  gebogenen  Embryosacks 
vier  Kerne  vorhanden  sind,  liegt  dieser  schon  überall  dem  inneren 
Integumente  an,  mit  Ausnahme  seines  unteren,  dem  Nucellusrest  auf- 
liegenden Endes.  Der  untere  Teil  dieses  Nucellusrestes  tritt  schon 
in  diesem  Stadium  durch  stärkere  und  widerstandsfähigere  Membranen 
beryor  und  bildet  die  Anlage  jenes  Gewebepfostens,  der  später  eine 
Zeitlang,  dem  Chlorophyllgehalt  und  den  grofsen  Kernen  nach  zu 
schliefsen,  assimilierend  und  stoffleitend  tätig  ist  (Fig.  1).  Beim  Vor- 
rücken des  Embryos  in  diese  Region  wird  er  dann  auch  aufgezehrt. 
Das  Wachstum  des  Embryosackes  nimmt  nach  Konstituierung  des  Ei- 
nnd  Antipodenapparates  seinen  Fortgang  nach  der  Chalaza  hin,  bis 
der  eben  genannte  Gewebepfosten  erreicht  ist  (Fig.  2).  Die  Antipoden- 
keme  befinden  sich  währenddessen  als  freie  Kerne  neben  einander  in 
der  Plasmamasse  und  liegen  dem  Chalazaende  des  Embryosackes  dicht 
an.  Als  kugelige  Zellen  mit  irgendwie  deutlicher  Membran,  wie 
Guignard  (}.  c.)  sie  abbildet,  sah  ich  sie  bei  Capsella  nie,  wohl  aber 
bei  Raphanus  raphanistrum  (Fig.  4).  Sie  bleiben  verschieden  lang 
erhalten.  In  einem  Falle  (Fig.  2)  zeigten  sich  über  dem  Gewebe- 
pfosten drei  kugelige  Plasmamassen  mit  Kernen,  sicherlich  die  Anti- 
poden,  während  bereits   die   Embryoanlage   aus  4—5  hintereinander 
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liügenden  Zellen  bestand.  Im  allgemeinen  scheinen  sie  bis  zur  Endo- 
spermbildnng  und  bis  zum  Yorrücken  des  Embryosaokes  zum  Qewebe- 
pfosten  auszuhalten. 

Jene  Yerhältnisse  und  Veränderungen  nun,  welche  in  dem  ge* 
schilderten  Entwicklungsgang  für  unsere  Frage  besonders  in  Betracht 
kommen  und  auch  bei  andern  untersuchten  Cruciferen,  wie  Raphanus 
raphanistrum  (Fig.  8—6),  AUiaria  ofßcinalis,  einer  Arabis-  und  Iberis- 
Spezies  ohne  Ausnahme  auftreten,  fasse  ich  in  den  Satz  zusammen: 
Das  Wachstum  und  die  Inhaltsbereicherung  des  Embryosackes  erfolgt 
hier  durch  Auflösung  des  Nucellus,  anfangs  während  der  bekannten 
ersten  Teilungsstadien  allseitig,  später  nur  mehr  am  Chalazaende  des 
Embryosackes,  bis  der  Nucellus  schliefslich  bei  der  Endosperm-  nnd 
Embryoentwicklung  Tollständig  aufgezehrt  ist. 

Das  erste  Wachstum  der  Makrospore  auf  Kosten  des  Nucellus 
und  die  Auflosung  des  Nucellus  selbst  ist  unbedingt  der  Tätigkeit 
des  lebenden  Protoplasten  der  Makrospore  zuzuschreiben.  Nimmt  aber 
das  Wachstum  des  Embryosackes  nach  Anlage  des  Ei-  und  Antipoden* 
apparates  seinen  Fortgang  und  zwar  hauptsächlich  am  Chalazaende 
des  Embryosackes,  so  sind  für  diese  Vorgänge  in  dieser  Region 
während  einer  gewissen  Periode  keine  anderen  Agentien  yorhanden 
als  die  Antipoden.  Diese  aber  entsprechen  durch  ihre  Lage  und  ihre 
Konstitution  ToUständig  den  Yorstellungen,  die  wir  uns  für  eine  aktire 
Beteiligung  derselben  bei  derartigen  Yorgängen  machen  müssen.  Denn 
einerseits  wissen  wir,  dafs  das  Wachstum  einer  Membran,  das  zudem 
noch  ein  so  bedeutendes  ist  wie  hier,  nur  im  Eontakt  mit  dem 
lebenden  Plasma  erfolgt  und  dafs  meistens,  wie  Haberlandt  (16, 
pag.  104)  nachgewiesen  hat,  „am  Orte  beyorzugten  Wachstums  eine 
grofsere  Plasmaansammlung  zu  beobachten  ist  und  dafs  in  derselben 
der  Kern  sich  befindet^.  Bei  dem  fraglichen  bedeutenden  Wac  h  s  t  u  m 
des  Embryosackes  ist  also  die  an  dieser  Stelle  befindliche  Plasma- 
ansammlung  mit  ihren  drei  Kernen,  d.  h.  der  Antipodenapparat,  sehr 
wahrscheinlich  aktiv  beteiligt.  Für  die  Resorption  des  darunter  lie- 
genden Nucellus  ist  die  Absonderung  von  auflösenden  Enzymen  naötig. 
Der  Herd  ihrer  Bildung,  die  dem  Plasma  zukommt  und  wobei,  wie 
Bosenberg  (24,  pag.  87)  für  die  Z)ro5era-Tentakel  nachgewiesen 
hat,  auch  der  Kern  beteiligt  ist,  kann  nur  die  Antipodenmasse  sein; 
denn  sie  liegt  der  Resorptionszone  unmittelbar  an  und  weist  an  Kern- 
und  Plasmamasse  eine  hinlängliche  Menge  auf. 

Inwieweit    die    durch    die    Nucellusresorption   frei  gewordenen 
Stoffe  durch  die  Antipoden  verändert  werden,   ist  nicht  zu  ermitteln; 
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wenigstens  deuten  keine  Anzeichen,  wie  es  bei  anderen  typischen 
Ausbildungen  der  Fall  ist,  auf  eine  verarbeitende  Tätigkeit  der  Anti- 
poden hin.  Entweder  geht  dieses  Material  sofort  oder  erst  später  bei 
der  Auflösung  der  Antipoden  mit  ahnen  ausammea  in  den  Embryo- 
saokinhalt  über. 

Was  die  Ursachen  der  sehliefslichen  Auflösung  der  Antipoden 
betriflt,  so  scheint  mir  aus  den  Yerhältnissen  bei  Gapsdia  und  bei 
anderen  Piansen  heryorsugehen ,  dafis  das  sich  entwickelnde  Endo- 
sperm  die  Antipodenmasse  resorbiert 

Yen  allmählichem  Verschwinden  der  Antipoden  zur  Zeit 
dor  Befruchtung  oder  Endospermbildung  ist  in  vielen  hieher  gehörigen 
Fällen  die  Rede  in  den  Arbeiten  von  Balicka-Iwanowska 
(2,  pag.  49,  69,  63),  Bill  in  gs  (3,  pag.  6,  19,  26,  28,  47,  65,  58), 
Ouignard  (10,  pag.  141).  Der  Ansicht,  dafis  dieses  Verhalten 
physiologisch  bedeutungslos  sei,  kann  ich  aus  zwei  Gründen  nicht 
zu^immen. 

Erstens  ist  dieses  Verschwinden  der  Antipoden  keineswegs  ein 
Aufgehen  derselben  in  nichts,  sondern  ein  Übergehen  in  den  fibrigen 
Embryosackinhalt,  der  dadurch  einen  gewissen  Zuwachs  erhält.  Bei 
den  in  Betracht  fallenden  Stadien  bilden  aber  die  Antipoden  durch 
ihren  Kern-  und  Plasmagehalt  im  Vergleich  zum  sonstigen  Embryo- 
saekinhalt  einen  sehr  namhaften  Teil  desselben.  Wenn  demnach 
—  was  an  sich  denkbar  und  nicht  ohne  tatsächlichen  Hintergrund 
ist  —  die  Antipoden  in  bestimmten  Fällen  nur  dazu  da  wären,  um 
mit  ihrem  Material  den  für  die  Eeimanlage  im  Embryosack  aufge- 
speicherten NahrungSYorrat  zu  vermehren,  so  ist  ihre  Funktion  schon 
bedeutend  genug,  um  ihre  Bildung  und  zugleich  ihr  Stehenbleiben 
auf  der  untersten  Differenzierungsstufe  zu  erklären. 

Zweitens  sind  die  Antipoden  lebende  Protoplasten,  in  denen 
immerhin,  auch  bei  kleinster  Dimension,  ein  gewisser  Stoffwechsel 
und  Stoffverbrauch  stettfindet,  wofür  sie  ihrer  Nachbarschaft,  d.  h. 
dem  Embryosack  und  seiner  nächsten  Umgebung,  Stoffe  entziehen 
und  dadurch  dem  Zwecke  der  Embryoernährung  entfremden ;  und  das 
ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  gröfser  und  dauerhafter  sie  sind.  Bei 
unserer  Kenntnis  vom  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Einrich- 
tungen für  die  Embryoernährung  erscheint  es  als  ausgeschlossen,  dafs 
inmitten  derselben  ein  Organ  durch  seine  Schmarotzertätigkeit  dem 
Zwecke  der  anderen  entgegenwirke,  dagegen  als  höchst  wahrscheinlich, 
dafs  auch  dieses  Organ  mit  seinem  Inhalt  und  seiner  schmarotzer- 
ähnlicben  Tätigkeit  irgendwie  im  Dienste  der  Embryoernährung  stehe. 
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Dar»  und  wie  letzteres  der  Fall  ist,  wird  im  folgenden  noch 
weiter  dargetan;  dafs  speziell  bei  Capsella  bursa  pastoris  und  den 
sich  gleich  verhaltenden  übrigen  Cruciferen  die  Tätigkeit  der  Anti- 
poden für  das  Wachstum  und  die  Bereicherung  des  Embryosackea  von 
positiver  Bedeutung  ist,   geht   aus   den  obigen  Darlegungen   hervor. 

Hauptsächlich  tritt  ihre  resorbierende  Wirkung,  die  Auflösung 
des  Nucellus  hervor,  und  diese  auflösende  Tätigkeit  ist  es, 
die  ich,  vorläufig  für  die  behandelten  Beispiele,  als  die  diesem  ersten 
Typus  der  Antipoden  vorwiegend  eigene  Funktion  bezeichne.  In 
dieser  Hinsicht  finden  die  Antipoden  ein  physiologisches  Analogon  in 
gewissen  animalischen  Zellen,  den  sogenannten  Osteophagen,  unter 
deren  Einwirkung  z.  B.  schon  angelegte  Knoohenbälkchen  in  der 
Markhöhle  des  wachsenden  Knochens  sich  auflösen.  An  die  auf- 
lösende Tätigkeit  der  Antipoden  schliefst  sich,  weniger  hervortretend, 
ihre  Beteiligung  beim  Wachstum  der  Embryosackmembran,  sowie 
bei  der  Aufnahme  und  eventuellen  Verarbeitung  der  durch  die  Re- 
sorption gewonnenen  Stoffe  an. 

Da  diese  Schlüsse  zunächst  nur  für  die  untersuchten  Cruciferen 
gelten,  so  erübrigt  noch  der  Nachweis,  dafs  sie  auch  für  ähnliche 
Ausbildungsformen  der  Antipoden  zutreffen.  Wie  schon  angedeutet 
wurde,  zeigen  die  Antipoden  nicht  in  allen  hieher  zu  zählenden  Fällen 
dieselbe  Entwicklung.  Ich  gehe  daher  zur  Besprechung  einiger  Mo- 
difikationen dieses  Typus  über. 

B. 

An  der  unteren  Grenze  der  innerhalb  dieses  Typus  möglichen 
Variation  dürften  sich  jene  Antipoden  befinden,  die  alsbald  nach  den 
sie  produzierenden  Teilungsvorgängen  der  Auflösung  anheim  fallen, 
während  an  der  oberen  Grenze  zweierlei  Modifikationen  möglich  scheinen. 
Einerseits  können  die  Antipoden,  nachdem  sie  eine  Zeitlang  auf  dem 
diesem  Typus  angehörigen  Differenzierungsgrade  aushielten,  sich  za 
einem  der  anderen  Typen  weiter  differenzieren,  anderseits  ist  es  denk- 
bar, dafs  sie  in  ihrer  Ausgestaltung  auch  Merkmale  anderer  Typen 
aufweisen  und  so  eine  gleichzeitige  Kombination  mehrerer  Typen  dar- 
stellen. Zum  gröfseren  Teil  waren  es  in  der  Literatur  erwähnte  Bei- 
spiele, welche  die  Aufstellung  dieser  Modifikationen  veranlafsten. 

Als  Beispiel  für  eine  kurze  Lebensdauer  und  minimale  Ausbil- 
dung der  Antipoden  können  im  allgemeinen  diejenigen  der  Orchideen 
gelten,  über  welche  sich  in  Strasburgers  Schriften  zerstreute 
Angaben  finden.     In  der   befruchtungsfähigen  Samenanlage   ist   bei 
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dieser  Familie  der  Nucellus  gänzlich  verschwunden;  seine  Resorption 
mufs  auf  die  Tätigkeit  des  schon  mehr  oder  weniger  differenzierten 
Makrosporeninhaltes  zurückgeführt  werden.  Zur  Zeit  der  Befruchtung 
sind  nach  Strasburger  (29,  pag.  200)  ^die  Oegenfüfslerzellen  nicht 
mehr  zu  sehen,  an  ihrer  Stelle  findet  sich  stark  lichtbrechende  Sub- 
stanz, in  der  drei  schwer  nachweisbare  Kerne  liegen^.  An  der  Auf- 
lösung der  Antipoden  dürfte  der  noch  intakte  sekundäre  Embryosack- 
kern beteiligt  sein,  mit  dem  sie  durch  Plasmastränge  in  Verbindung 
stehen  und  der  ihnen  mittelst  derselben  Nahrung  entzieht,  um  bald 
ohne  sich  zu  teilen  selbst  zu  yerschwinden.  Bei  der  raschen,  aber 
geringen  Entwicklung,  welche  der  Orchideen-Emhrjo  innerhalb  der 
Mutterpflanze  durchmacht,  „reichen  die  im  Embryosack  schon  vor- 
handenen Stoffe  für  dessen  Fertigstellung  der  Hauptsache  nach  aus^ 
(27,  pag.  296,  Tgl.  oben  pag.  217)  und  es  kommt  nicht  zur  Endo- 
spermbildnng. 

Ähnlich  wie  bei  Capsella  bursa  pastoris  erfolgt  die  Yergröfserung 
des  Embryosackes  durch  Nucellusresorption  bei  der  von  Guignard 
untersuchten  Familie  der  Papilionaceen,  insbesondere  bei  der  Gruppe 
der  Vicieen  (10,  pag.  54).  Es  ist  eine  Bestätigung  meiner  Ansicht, 
dafs  auch  bei  diesen  wie  bei  Capsella  mit  der  Auflösung  des  Nu- 
cellus eine  Ausbildung  der  Antipoden  in  Form  nackter  Protoplasten 
oder  loser  Zellen  zusammentrifft.  Wenn  auch  bei  manchen  Spezies 
genauere  Angaben  über  die  Struktur  der  Antipoden  fehlen,  so  müssen 
sie  doch  dem  ersten  Typus  zugeteilt  werden.  Dazu  nötigen  sowohl 
die  Abbildungen  als  auch  die  allgemeine  Charakteristik  derselben  in 
den  Conclusions  Guignards  (10,  pag.  141).  Dort  hebt  er  beson- 
ders ihr  Yerschwinden  vor  der  Befruchtung  hervor  und  weist  ihnen 
gegenüber  auf  die  Gröfse,  längere  Dauer  und  stärkere  Membran  der 
Antipoden  bei  den  Mimosaceen  und  Caesalpiniaceen  hin.  Diese  letz- 
teren zeigen  aber  auch  in  der  Entwicklung  des  Embryosackes  und 
des  Nucellus  ein  anderes  Verhalten. 

Aufser  diesem  Analogieschlufs  aus  den  ähnlichen  Verhältnissen 
bei  Crucifet-en  und  Papilionaceen  sprechen  für  die  auflösende  Tätig- 
keit der  Antipoden  noch  andere  von  Guignard  angeführte  Tatsachen. 
Aus  der  von  ihm  in  Text  und  Figuren  gegebenen  Entwicklungs- 
geschichte des  Embryosackes  hebe  ich  folgendes  heraus.  Vor  der 
ersten  Teilung  des  primären  Kerns  erreicht  einerseits  der  Embryosack 
durch  Verdrängung  der  anderen  Descendenten  des  Archespors  eine 
gewisse  Gröfse  und  andererseits  nimmt  der  Nucellus  während  dieser  Zeit 
durch  Wachstum  be9ouder8  an  der  Ba^is  an  Länge  zu  [vgl.  z.  B.  Cy- 
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Ü8U$  laburnum  (10,  pag.  74,  Fig.  103),  Ononia  (10,  pag.  87)].  Zur  Zeit 
der  Befruchtung  ist  aber  der  Nuoellus  ganz  oder  bia  auf  wenige  Reste 
resorbiert.  In  die  Zwischenzeit  fallt  das  gröfste  Wachstum  des  Embryo- 
aaokes  und  ist  am  ergiebigsten  in  der  Zeit  von  der  Bildung  der  Aati- 
poden  bis  zu  ihrem  Undeutlichwerden.  Für  Cytistis  laburnum  z.  B. 
beträgt  in  dieser  Zeit  die  Längenzunahme  des  Embryosackes  ^^/«i 
seiner  Gesamtlänge  (10,  Fig.  108—107),  in  ungefähr  derselben  Z&i 
bei  Lupinus  pölymorphus  ^/m  (10,  Fig.  147 ---150),  bei  Lupinus  püost» 
'/ii  (10,  Fig.  177—179),  bei  Medicago  arborea  "/t?  (10,  Fig.  193—194). 
Dafs  dieses  Wachstum  zum  gröfsten  Teil  auf  die  Resorption  des  Nu- 
oellus zurückzuführen  ist,  ergibt  sich  aus  den  Worten  und  Zeichnungen 
Guignards.  Y^  Cytisus  laburnum  z.B.  schreibt  er:  yL'ag^andisee- 
ment  du  sac  embryonnaire  se  produit  h,  la  base  au  d^pens  du  tisau 
du  nucelle^  (10,  pag.  75).  Dasselbe  gilt  für  AnthylUs  tetraphyüa 
(10,  pag.  85),  Orobus  angustifoliua  (10,  Fig.  70,  72),  Lupinus  püosus 
(10,  Fig.  177,  179). 

Das  Wachstum  des  Embryosaokes  Yollzieht  sich  demnach  haupt- 
sächlich durch  Resorption  des  Nucellus  an  der  Basis  und  zwar 
während  des  Vorhandenseins  der  Antipoden  an  dieser 
Stelle.  Ihnen  mufs  daher  wie  bei  GapseUa  die  Auflösung  des  Na- 
.  cellus  zugeschrieben  werden. 

Das  Yersch winden  der  Antipoden  setzt  Guignard  an  yerschie- 
denen  Orten  (10,  pag.  54,  75)  zur  vollständigen  Resorption  des  Nu- 
oellus in  Beziehung  und  macht  es  in  einer  anderen  Arbeit  (11,  pag.  200) 
Yon  letzterer  abhängig.  Was  den  Grund  ihres  Yerscbwindens  betri£Ei, 
so  ist  schwer  ersichtlich,  wie  die  Resorption  des  Nucellus,  die  ihr 
Werk  ist,  dasselbe  verursache.  Bei  Lupinus  polyphyUus  nehmen  die 
Antipodenkerne  an  der  Gröfsenzunahme  der  übrigen  Schwesterkeme 
im  Embryosack  teil,  fallen  dann  aber,  wie  Guignard  (10,  pag.  100) 
andeutet,  unter  dem  Einflüsse  und  jedenfalls  zugunsten  der  in  Ver- 
einigung und  im  Wachstum  begriffenen  Polkerne  der  Auflösung  an- 
heim.  In  dieser  Andeutung  scheint  auch  für  das  Yerschwinden  der 
Antipodenkerne  bei  den  übrigen  Papilionaceen  das  Richtige  getroffen 
zu  sein. 

Die  bisherige  Betrachtungsweise,  auf  die  Untersuchungen  von 
Billings  (3)  angewendet,  führt  zu  einem  ähnlichen  Resultat  bezüg- 
lich der  hieher  gehörigen  Spezies  aus  den  Reihen  der  Orumales, 
Primulinae,  Contortae  und  Tubiflorae.  Im  allgemeinen  spricht  f&r 
die  resorbierende  Funktion  der  Antipoden  schon  der  Umstand,  dafs 
auch  hier  durchgehends  mit  ihrer  typischen  Ausbildung  als  nackte 
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Protoplasten  oder  lose  Zelleo  eise  namhafte  gleiehseitige  Resorpti<Mi 
des  Nueellus  zueammentrifft.  Im  einselnen  dürfte  bereits  die  nähere 
Besprechung  des  ersten  Beispiels  an  der  Hand  von  Billings*  eigenen 
Angaben  die  Rolle  der  Antipoden  in  einem  anderen  Lichte  erseheinen 
lassen,  als  er  sie  (3,  pag,  65)  ausammenfassend  darstellt  In  der  dort 
(3,  pag.  6—10)  gegebenen  Entwicklungsgeschichte  der  Samenanlage 
Yon  linum  austriacum  lassen  sich  vier  Stadien  unterscheiden.  Bis 
zur  Befruchtung  wird  der  Nucellus  innerhalb  des  Tapetums  fast  ganz 
resorbiert  An  der  Besorptionsstelle ,  ziemlich  weit  vom  sekundären 
Embryosackkern  entfernt,  befinden  sich  im  Plasma  eingebettet  die 
Antipodenkeroe.  Nach  der  Befruchtung  «löst  die  Basis  des  Embryo- 
sackes  die  darunter  liegenden  Zellen  des  Leitungsgewebes  gegen  die 
Basis  des  jungen  Samens  immer  mehr  auf^  (8,  pag.  7,  Fig.  2).  Wodurch 
wird  diese  Auflösung  bewirkt?  Die  Basis  des  Embryosackes  kann 
das,  wie  auch  im  vorigen  Stadium,  nur  yermittelst  aktiver  Zellen. 
Als  solche  sind  hier  allein  die  Antipoden  bis  zur  Endospermentwidk- 
lung  zugegen.  In  einem  dritten  Stadium  befinden  sich  einige  freie 
Endospermkerne  nahe  der  Basis  des  nunmehr  durch  eine  Einschnü- 
rung ziemlich  isolierten  unteren  Embryoaackteiles.  ,,Das  durch  die 
Auflösung  der  oberen  Zellen  des  Leitungsgewebes  bedingte  Waohstum 
des  Embryosackes  hört  aber  mit  der  AbscbnSrung  auf'  (8,  pag.  9). 
Dieses  Leitungsgewebe  wird  schliefslich  in  einem  letzten  Stadium  von 
dem  normal  ausgebildeten  Endosperm  des  oberen  Embryosaekteiles 
erreicht  und^  aufgelöst.  Ähnlich  verhalten  sich  die  übrigen  lAnum- 
Arten,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  der  Embryosack  besonders  im 
unteren  Teile  enger,  mehr  haustorienartig  ist  und  dafs  die  vier  Ent- 
wieklungsstadien  sich  nicht  so  deutlieh  voneinander  abheben. 

Die  zahlreichen  von  Billings  aus  den  oben  angeführten  Reihen 
untereuchten  Spezies  zeigen  hauptsächlich  zwei  Modifikationen.  Bei 
der  Mehrzahl  derselben  ist  der  Nucellus  zur  Zeit  der  Befruchtung 
ganz  oder  bis  auf  einen  kleinen  Rest  an  der  Basis  aufgezehrt.  Um 
diese  Zeit  oder  bald  nachher  verschwinden  auch  die  Antipoden.  Es 
zeigen  sich  also  wieder  dieselben  Beziehungen  zwischen  den  Anti- 
poden und  der  Nucellusresorption.  Besonders  deutlich  treten  diese 
zutage  in  dem  sehr  langgestreckten  Embryosack  von  PMox  Drum- 
mondi,  Myoporum  sernUnm,  Olobularia  cordifolia^  Sca&vola  atienuata, 
bei  denen  die  Entfernung  der  Antipoden  an  der  Resorptionsstelle  vom 
übrigen  Sackinbalt  eine  recht  beträchtliche  ist  Bei  der  anderen 
Oruppe,  den  Geraniaceae,  Plutnbaginaceae  und  CaprifoUaceae^  ist  zur 
Befrachtungszeit  noch  ein  Viertel  bis  über  die  Hälfte  des  Nucellus 
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eThalteo.  Aber  auch  bis  dahin  hat  sich  der  Embryosack  hauptsäclilich 
an  der  Basis  durch  Resorption  des  Nucellus  yergröfsert.  Erst  spät 
wird  der  Rest  des  Nucellus  vollständig  aufgelöst,  wenn  die  anfänglich 
schwache  Endospermbildung  wieder  stärker  geworden  ist. 

Ein  ungewöhnliches  Yorkommen  mehrerer  Antipoden  bleibt  noch 
zu  besprechen.  Bei  Stackhousia  monogyna  erfahren  nämlich  die  drei 
Antipodenkerne  weitere  Teilungen,  die  zudem  direkte  zu  sein  scheinen. 
Die  Antipoden  bewahren  jedoch  ihren  Charakter  als  lose  Zellen  und 
befinden  sich  zur  Zeit  der  Befruchtung  in  einer  Yertiefung  an  der 
Basis  des  Embryosackes.  Was  entgegen  der  Äufserung  Billings' 
(3,  pag.  26)  auf  eine  physiologische  Bedeutung  derselben  hinweist,  ist 
folgendes:  Auch  hier  wird  der  Nucellus  vor  der  Befruchtung  bis  auf 
eine  peripherische  Schicht  resorbiert  und  gerade  die  Yertiefung  unter 
den  Antipoden  läfst  sich  nur  als  durch  sie  yerursacht  erklären.  Ihre 
grofse  Zahl  dürfte  in  Beziehung  stehen  mit  dem  sehr  starken  Oef&fs- 
strang  des  Fnniculus,  durch  dessen  reichliche  Nahrungszufuhr  zum 
Embryosack  die  ^^Tegetative''  Yermehrung  der  Antipoden  mitbedingt 
wäre.  Auch  der  Umstand,  dafs  sie  mit  der  Bildung  des  Endosperms 
absorbiert  werden,  während  sonst  keine  besonderen  Ernähmngsein- 
richtungen  vorhanden  sind,  läfst  ihre  gröfsere  Zahl  und  ihren  dadorch 
reicheren  Stoffgehalt  zweckmäfaig  erscheinen. 

In  bezug  auf  Zahl  und  Ausbildung  der  Antipoden  verhält  sich 
die  G-attung  Ounnera  ähnlich.  Sehn  egg,  der  sie  neuerdings  unter- 
suchte, vermutet  selbst  (26,  pag.  205),  dafs  die  Antipoden  in  irgend  einer 
Beziehung  zur  Endospermbildung  stehen,  die  hier  ausschliefslieh  an 
der  Basis  des  Embryosackes  erfolgt. 

Wenn  gröfseren  Anforderungen  eine  numerisch  stärkere  Aus- 
bildung entspricht,  wie  dies  in  den  genannten  Fällen  zutrifft,  so  erhebt 
sich  die  Frage:  Gibt  es  nicht  auch  Fälle,  in  welchen  beim  Zurück- 
gehen der  Anforderungen  an  die  Antipoden  diese  auch  unter  der 
Normalzahl  zurückbleiben  P  Es  wäre  das  möglich  durch  ein  früheres 
Aufhören  der  Teilungen,  aus  denen  sonst  drei  Antipoden  hervorgehen, 
oder  durch  minimale  Ausbildung  oder  baldige  Auflösung  einiger  der 
Kerne.  Die  Untersuchung  zweier  Gattungen,  Potamogeton  und  Torenia, 
ergab  dafür  Anhaltspunkte. 

Die  Teilungsvorgänge  führen  bei  Potamogeton  foUosus  nach 
Wieg  and  (35)  zu  drei  kleineren  Antipodenkernen  und  einem  vierten, 
viel  gröfseren.  Bei  Potamogeton  natans  und  crispus  gelang  es  mir 
nicht,  neben  dem  einen  grofsen  Antipodenkern  noch  andere,  kleinere 
zu  beobachten.    Jener  ist  durch  Plasmastränge  mit  dem  Eiapparat  in 
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Verbindung  and  erhält  sich  ziemlich  lange.  Für  Patamogeton,  wie  für 
Ruppia,  ZanieheUia  und  Zosiera  gibt  schon  Hofmeister  (19,  pag.  692) 
die  Yerdrangung  des  Naceihis  durch  den  Embryosack  an.  Bei  Zosiera 
marina  schliefst  Rosen berg  (25,  pag.  10)  aus  der  Menge  und  An- 
ordnung des  Chromatins  in  den  hier  normal  vorhandenen  drei  Anti- 
podenkemen  auf  ihre  ernährungsphysiologische  Tätigkeit,  ohne  indes 
die  Art  derselben  zu  untersuchen.  Die  Verdrängung  des  Nncellus 
seitlich  vom  Embryosack,  das  starke  Längenwachstum  dieses  letsteren 
und  die  in  Fig.  25  daselbst  dargestellte  Beschaffenheit  des  Nucellus 
an  der  Basis  des  Embryosackes  machen  die  resorbierende  Tätigkeit 
der  Antipoden  wahrscheinlich,  jedoch  mit  Hinneigung  zu  den  folgenden 
Ty]>en.  Ohne  auf  Einzelheiten  einzugeben,  die  vielfach  der  Nach- 
untersuchung bedürfen,  führe  ich  noch  von  den  Monokotylen  als  zum 
I.  Antipodentypus  gehörig  an:  Alisma  Plantago  und  Scheuehzeria 
palustris  {I9)j  Aloe  ciliaris  (12,  pag.  151),  Yucca  gloriosa  (12,  pag.  149), 
T%Uipa  Oesneriana  (7). 

Ein  Beispiel  für  das  Vorkommen  einer  Antipode  und  für  die 
spätere  Weiterdifferenzierung  der8eU)en  bietet  Torenia.  Ich  unter- 
suchte zwei  nicht  bestimmte  Spezies  dieser  Gattung  von  Java  und 
gelangte  bezüglich  späterer  Stadien  zu  Ergebnissen,  die  von  denen 
Balicka-Iwanowskas  (2)  abweichen.  Die  jüngsten  untersuchten 
Stadien  zeigten  den  Nucellus  schon  aufgezehrt,  den  Embryosaek  zuerst 
gleichmäfsig  schlauchförmig  (Fig.  24),  dann  durch  optisch  deutlieh 
hervortretende  Tapetenzellen,  die  nur  einen  engen  Durchgang  offen 
lassen,  in  zwei  Teile  geschieden  (Fig.  26).  Bei  der  einen  Spezies 
ragt  der  Embryosack  über  die  Mikropyle  hinaus  (Fig.  25),  bei  der 
andern  erreicht  der  sich  zuspitzende  Eiapparat  nur  selten  die  Mikro- 
pylenmündung.  Der  untere  Teil  des  Embryosackes  ist  eng,  stielförmig 
und  unterhalb  der  Einschnürungszellen  von  ähnlichen,  aber  weniger 
deutlich  hervorstechenden  Tapetenzellen  umgeben.  Es  ist  dies  die 
Anlage  der  Epithelzellen,  die  später  den  kugelig  erweiterten  unteren 
Embryosackteil  umhüllen,  während  über  denselben  die  Einschnürungs- 
zellen sich  bis  in  die  letzten  Stadien  unverändert  erhalten  (Fig.  27). 
In  dem  stielförmigen  unteren  Teil  ist  ein  freier  Antipodenkern  in 
nicht  immer  gleicher  Höhe  zu  sehen.  Von  einem  zweiten  und  dritten 
Kern  bemerkte  ich  nur  selten  und  nur  in  jüngeren  Samenanlagen 
undeutliche  Spuren.  In  Übereinstimmung  damit  wird  die  Angabe: 
yDes  trois  cellules  antipodiales  une  seule  snbsiste^  (2,  pag.  54)  dahin 
za  deuten  sein,  dafs  die  Einzahl  der  Antipoden  auf  die  Degeneration 
der  zwei  andern,  anfangs   ebenfalls  vorhandenen,   zurückzuführen  ist. 
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Physiologisch  betrachtet  dürfte  diese  eine  Antipode  für  die  Resorption 
des  sehr  schmächtigen  Nucellus  genügen,  indes  die  andern  nicht  ge- 
bildet oder  bald  nach  ihrem  Entstehen  dem  übrigen  Embryosackinhalt 
einverleibt  werden.  —  Wie  aas  den  Figuren  25 — 27  ersichtlich  ist, 
wächst  der  Chalasateil  der  [kampylotropen  Samenanlage  stark,  das 
enge  Ende  des  Embryosackes  streckt  sich  in  die  Länge,  erweitert 
sich  unter  den  Einscbnürungszellen  und  läuft  nach  unten  wieder  spitz 
in  das  Chalazagewebe  zu.  In  diese  trichterförmige  Vertiefung  zieht 
sich  der  Antipodenkern  zurück.  Bald  zeigt  sich  das  ihn  begleitende 
Plasma  nach  oben  mit  einer  Membran  abgegrenzt,  die  dann  später 
auch  in  der  Verengerung  deutlich  wird.  So  ist  die  Antipode  zu  einem 
keulenförmigen  Oebilde  geworden,  an  dem  sich  die  rundliche  Blaae 
und  der  stielförmige  Fortsatz  derselben  unterscheiden  lassen.  Von 
den  übrigen  Verhältnissen  an  und  neben  dieser  also  differenzierten 
Antipode  ist  im  III.  Teil  die  Bede. 

Auf  eine  nähere  Besprechung  der  Kombinationen  dieses 
Typns  mit  andern  Typen  der  Antipoden  kann  ich  Tor  der  Behandlung 
dieser  selbst  nicht  eiugehen. 


Aus  dem  Bisherigen  dürfte  sich  für  die  Antipodenforschung  als 
Grundsatz  ergeben,  dafs  die  Antipoden  zur  Feststellung  ihrer  Be- 
deutung nicht  ohne  Berücksichtigung  der  übrigen  Teile  der  Samen- 
anlage betrachtet  werden  dürfen.  Teils  zur  Zusammenfassung,  teils 
des  Zusammenhangs  wegen  sind  hier  noch  einige  Beziehungen  der 
Antipoden  zu  andern  Organen  der  Samenanlage  zu  erörtern. 

Vorerst  ist  die  Stellung  der  Antipoden  in  der  Qesamt- 
entwicklung  des  Embryosackes  zu  beachten.  Mit  dem  zunehmenden 
Wachstum  des  Embryosackes  machen  sich  inmier  höhere  Anforderungen 
bezüglich  der  Nahrungszufuhr  geltend.  In  den  Einrichtungen  hiezu 
läfst  sich  daher  ein  stufenweises  Fortschreiten  wahrnehmen.  Als  Bel^ 
verweise  ich  auf  Capsella  bursa  pastorü.  In  einer  ersten  Periode 
besorgen  die  Antipoden  die  Erweiterung  und  Ernährung  des  Embryo- 
sacks durch  die  Resorption  des  Nucellus;  mit  der  Entwicklung  der 
Eeimanlage  übergeben  sie  gewissermafsen  ihre  Tätigkeit  mit  ihrem 
Inhalt  dem  Endosperro,  das  seinerseits  später  dem  mächtig  entwickelten 
und  in  die  Chalazagegend  vorrQckenden  Embryo  weicht,  der  nun  stark 
genug  ist,  sich  selbst  seine  Nahrung  zu  verschaffen.  Eine  ähnliche 
Stufenleiter  zeigen,  wie  schon  genügend  ausgeführt  wurde  (pag.  221), 
die  meisten  von  Billings  untersuchten  Pflanzen. 
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Nene  Getichtspnnkte  eröffnen  jene  Pfiansen,  deren  Embryosnek 
sich  nicht  mit  der  Anfnahme  der  durch  die  NnceUnaresorption  ge- 
wonnenen oder  dmroh  andere  Organe  zugef&hrten  Stoffe  begnügt,  0O&- 
dern  Torhandene,  aber  entferntere  NahrnngsYorr&te  selbst  aufsucht 
durch  sogenannte  Haustorienbildung.  Beispiele  dafttr,  dafs  auf  die 
resorbierende  Tätigkeit  der  Antipoden  endospermale  Haustorien  folgen, 
bieten  schon  Ldnum,  Myoporum,  Lohelia  (8,  pag.  10,  37,  55),  beson- 
ders aber  die  Serofvlariaeeen  und  Hantc^ginacnn  (2).  Balicka- 
Iwanowska  schliefst  zwar :  ^Les  antipodes  .  .  .  semblent  avoir  une 
fbnotion  transitoire^  (2,  pag.  58),  indessen  erseheint  die  immerhin  Tor- 
handene Funktion  bei  näherem  Zusehen  nicht  immer  blofs  Torüber- 
gehend  und  läfst  sich  bestimmter  erfassen. 

Für  die  resorbierende  Tätigkeit  der  Antipoden  von  ihrem  "Bai- 
stehen  an  spricht  im  allgemeinen  das  Verschwinden  des  Nucellus, 
meistens  schon  Tor  der  Befruchtung.  In  einseinen  Fällen  tritt  diese 
Funktion  und  ihre  Beziehung  zur  ganzen  Samenanlage  noch  deutlicher 
herror.  Bei  Pedicularis  paluHris  befindet  sich  unter  der  Basis  des 
Embryosackes  ^une  colonne  cylindrique  compacte  seryant  de  pro- 
longement  au  sac  embryonnaire''  (2,  pag.  56).  Die  Antipoden  sind 
während  der  Resorption  dieser  Nucellussäule  an  der  Auf  lösungsstelle. 
Dafs  sie  die  Resorption  besorgen,  lehrt  überdies  ein  Blick  auf  die 
Figuren  (2,  Fig.  84,  35)  sowie  der  Vergleich  der  zwei  Textstellen  : 
„Le  sac  se  developpe  dans  la  direction  chalazienne  au  d^pens  du 
nucelle  .  .  .  pour  former  un  haustorium^  (2,  pag.  57)  und :  ^Les  anti- 
podee  sont  tr^s  prononc^es  et  persistent  jusqu'k  la  fermation  compl^te 
du  haustorium  chalazien''  (2,  pag.  59).  Mit  fast  denselben  Worten 
erwähnt  die  Autorin  (2,  pag.  50)  auch  für  Linaria  cymhalaria  diese 
Ausdauer  der  Antipoden.  Läfst  schon  dieser  enge  Anschlufs  der 
Haustorien  an  die  Antipoden  mehr  als  ein  zeitliches  Nacheinander 
vermuten,  so  sind  für  einige  Fälle  bestimmte  Beobachtungen  vor- 
handen,  welche  zeigen,  dafs  die  Antipoden  nach  der  Nucellusresorption 
auch  an  der  Bilduog  des  Chalazahaostoriums  sich  beteiligen,  was  sich 
dann  auch  in  ihrem  vom  I.  Typus  abweichenden  Bau  ausdrückt. 
Auf  irgend  eine  ,haustoriale^  Tätigkeit  deutet  schon  die  Überdnander- 
stelluDg  der  Antipoden  im  zugespitzten  Embryosack  hin,  z«  B.  bei 
Linaria  cymhalaria  (2,  Fig.  16),  bei  den  rerschiedenen  Plantago- 
Spezies  (2,  Fig.  45—54),  bei  Klugia  Notoniana  (2,  Fig.  88).  Auch 
Torenia  gehört  hierher.  Für  Martynia  bicolor  und  Campanula  ro^ 
tundifdia  spricht  dies  die  Autorin  selbst  aus  (2,  pag.  60,  64).  Die 
letzten  Beispiele  yerweisen   bereits  auf  eine  h^ere  Differenzierung 
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der  Antipoden  und  auf  Übernahme  einer  Funktion  durch  dieselben, 
die  bei  den  meisten  tod  Balicka-Iwanowska  und  Billings 
untersuchten  Pflanzen  durch  Endospermbaustorien  ausgeübt  wird. 

Angesichts  dieser  ErtcheinuDg  mufs  schon  jetzt  die  Frage  auf- 
geworfen werden:  Ist  eine  wechselseitige  Beziehung  zu  erkennen 
zwischen  dem  Ausbildungsgrade  und  der  Funktion  der  Antipoden 
einerseits  und  dem  Auftreten  und  der  Funktion  anderer  Organe 
anderseits?  In  Beziehung  auf  den  ersten  Antipodentypus  lautet  die 
Frage :  Kommen  mit  ihm  zusammen  eigentümliche  Ernährungseinrich- 
tungen für  den  Embryo  Tor,  die  zu  den  höheren  Antipodentypen  Be- 
ziehungen zeigen?  Es  ist  klar,  dafs  die  Bejahung  dieser  Frage  and 
die  nähere  Erforschung  solcher  korrelativen  Einrichtungen  für  die 
Kenntnis  der  Embryoernährung  überhaupt  und  der  Bedeutung  der 
Antipoden  im  Organismus  derselben  Ton  Wichtigkeit  ist.  Denn  dann 
würde  sich  ergeben,  dafs  im  Dienste  des  Embryos  immer  gewisse 
Funktionen  und  Apparate  nötig  sind,  die  bald  von  den  einen,  bald 
von  den  anderen  morphologischen  Gliedern  besorgt  werden.  Für  die 
Antipoden  müfste  man,  wenn  sie  mit  solchen  analogen  Organen  in 
funktionell  bedeutsamen  Merkmalen  übereinstimmen,  auf  eine  gleiche 
Funktion  schliefsen.  Der  Vergleich  der  Vertreter  des  I.  Antipoden- 
typus mit  denen  der  zwei  folgenden  Typen  spricht  entschieden  für 
die  Bejahung  der  obigen  Frage. 

Welche  Organe  bei  den  von  Balicka-Iwanowska  und 
Billings  untersuchten  Pflanzen  neben  und  nach  den  Antipoden  die 
Ernährung  des  Embryo  besorgen,  haben  wir  oben  (pag.  225)  zum  Teil 
gesehen.  Bei  anderen  Pflanzen  des  I.  Typus  erfährt  der  Susper.sor 
eine  besondere  Ausbildung,  z.  B.  bei  den  Oeraniaceen,  bei  denen  ihm 
Billings  (3,  pag.  21)  die  doppelte  Funktion  eines  Saug-  und  Leit- 
organs und  eines  Nährgewebes  zuschreibt,  dann  auch  bei  Potamogetonj 
Alisma,  Capsella  und  den  Papilionaceen. 

Umgekehrt  sind  bei  den  Hauptvertretern  des  IL  Antipoden- 
typus, den  Banunculaceen ,  Gramineen,  Mimosaceen,  solche  beim 
I.  Typus  gewöhnliche  Einrichtungen  nicht  vorhanden,  und  mit  den 
Antipoden  des  III.  Typus  treten  sie  vielfach  in  Kombinationen  und 
unter  Verhältnissen  auf,  die  wieder  auf  die  Bedeutung  der  Antipoden 
hinweisen. 

Diese  weit  verbreiteten  Wechselbeziehungen  im  Vorhandensein 
und  in  der  eigentümlichen  Beschaffenheit  der  Antipoden  und  der 
anderen  Emährungsorgane  werden  in  den  folgenden  Teilen  jeweilen 
noch  näher  behandelt  werden. 
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II.  Die  Antipoden  ale  mndlicker  ZeHkonplex. 
A. 

Was  den  U.  Aotipodeniypofl  Tom  ersten  nnterscheidet,  ist  der 
innige  Zusaoimenhang  der  mit  deutlicher  Membren  versebenen  and 
untereinander  yerwaehaenen  Zellen.  So  bilden  sie  einen  Zellkomplex, 
Indem  die  einzelnen  Zellen  gleiobmäfsig  ohne  Bevoraagiing  einer  be- 
stimmten Richtung  sich  entwickeln  und  aneinander  lagern,  bildet  das 
Qanze  einen  rundlichen  Komplex  ebensolcher  Zellen«  Hierin 
liegt  der  Hauptunterschied  gegenüber  dem  III.  Antipodentypus.  Es 
fragt  sich  nun,  ob  dem  so  abgegrensten  Typus  auch  eine  besondere 
physiologische  Bedeutung  sukommt  und  welcher  Art  diese  ist 

Dafür,  dafii  den  Antipoden  auch  bei  dieser  Ausbildung  ehie  wirk- 
liche Funktion  im  Dienste  dee  Embryos  obliegt,  gelten  fürs  erste 
dieselben  Qründe  allgemeiner  Art,  wie  sie  für  den  I.  Typus 
angegeben  wurden  (pag,  217).  Das  Gewicht  dieser  Gründe  wird  um 
so  gröfser,  da  bei  der  st&rkeren  Entwicklung  der  Antipoden  auch  ihre 
Tätigkeit  und  damit  ihre  nützliche  oder  sch&dliche  Einwirkung  auf 
ihre  Umgebung  nachhaltiger  und  von  längerer  Dauer  ist.  Zunächst 
muh  zur  Begründung  dieses  Typus  der  Beweis  erbracht  werden,  dafs 
seine  Funktion  von  derjenigen  des  I.  Typus  verschieden  ist. 

Abgesehen  davon,  dals  schon  die  morphologische  Verschiedenheit 
auf  eine  verschiedene  Funktion  hinweist,  ergibt  sich  der  Beweis  nach 
der  negativen  Seite  hin  aus  demYergleich  der  beiderseitigen  Yer- 
hältnisse.  Diese  lassen  sich  f&r  den  H.  Typus  in  den  Satz  zusammen^ 
fassen :  Der  Embryosack  vergröfsert  sich,  besonders  so  lange  die  Anti«* 
poden  aktiv  hervortreten,  nicht  durch  Resorption  des  NuceUus, 
sondern  fast  ausschliefslich  nur  durch  Wachstumsvorgänge  im  um** 
gebenden  Nucellus,  der  im  wesentlichen  immer  erhalten  bleibt.  Am 
klarsten  fand  ich  diese  Verhältnisse  bei  den  Banunctdu9^A.Tten. 

Zur  Zeit  der  Anlage  des  Antipodenapparates  nimmt  der  Embryo- 
sack das  obere  Dritteil  des  NuceUus  ein  und  ist  seitlich  von  2 — 8, 
an  der  Eemwarze  von  3—4  Zellagen  bekleidet  (Fig.  7).  Eine  axiale 
Gruppe  Nucelluszellen ,  auf  der  das  untere  Ende  des  Embryosackes 
aufliegt,  hebt  sich  ber^ts  in  diesem  Stadium  durch  die  Zell  wände 
optisch  scharf  von  der  Umgebung  ab  und  ist  jetzt  schon  gegen  lösende 
Beagentien  widerstandsfähiger.  Die  Ausdehnung  des  Embryosackes 
in  die  Länge  und  Breite  erfolgt  nun  keineswegs  unter  Auflösung  der 
anliegenden  Nucellusschichten ,  sondern  unter  allgemeinem  starken 
Wachstum  durch  Zellvermehrung  und  Streckung  in  der  Längsrichtung 
der  Samenanlage.     Eine   resorbierende  Tätigkeit   der  Antipoden   i^ 
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auch  später,  wenn  «^  ikre  hSchate  Entwicklung  erreiolit  haben,  durch 
den  Ort  und  die  Art  ihrer  Anheftung  ausgeschlossen.  Das  Wachstum 
des  Embryosackes  und  der  Samenanlage  ist  nftmlioh  nicht  überall  ein 
gleichmäfsiges ,  besonders  nicht  bei  Banunttdus  aeer  und  bulbosus. 
Zuerst  erhebt  sich  die  direkt  unter  den  Antipoden  befindliche  Zell* 
gruppe,  postamentartig  die  Antipoden  tragend,  in  den  Embryosackraum 
hinein.  Nahe  liegt  es,  die  Ursache  davon  in  der  Resorption  des  Nu- 
oellus  um  dieses  Postament  herum  za  suchen.  Ausgesprochene  An- 
zeichen liegen  aber  dafür  nicht  vor;  das  Emporheben  des  Postaments 
scheint  yielmehr  durch  ZellTermehrung  unterhalb  desselben  in  der 
Chalasa  yerursacht,  wofür  auch  das  Aussehen  des  Postamentes  und 
die  gestreckten  an  dasselbe  seitwärts  ansetzenden  NuceHuszelleo 
sprechen.  Bei  RanHnculus  aeer  erweitert  sich  nun  der  Bmbryosack 
derart  einseitig  auf  der  der  Raphe  gegenüberliegenden  Seite,  dafs  die 
Antipoden  auf  ihrem  Postamente  bald  eine  vollständig  seitliche  Stellung 
einnehmen  (Fig.  9,  10).  Der  Nucelius  verschwindet  dabei  nicht,  son- 
dern ist  ringsum,  auch  um  die  bauchige  Vertiefung  des  Embryosackes, 
vorhanden,  nur  erscheint  er  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  der 
Embryosackhöhle  viel  dünner  als  früher.  Das  Postament  mit  den 
blasigen  Antipoden  kommt,  der  Mikropyle  zugeneigt,  im  weiteren 
Verlauf  des  Wachstums  an  die  Grenze  des  oberen,  verschmälerten 
Drittels  des  Embryosackes  zu  stehen.  Bei  Banunculus  auricomus  ist 
das  Wachstum  des  Embryosackee  etwas  gleichmäfsiger,  daher  bleiben 
die  Antipoden  auf  ihrem  hohen  kegelförmigen  Postament  ziemlich 
mitten  im  Grunde  des  Embryosackes  (Fig.  8).  In  diesem  Stadium  ist 
derselbe  schon  mit  Endosperm  gefüllt,  und  diesem  ist,  wenn  über* 
haupt  vorhanden,  eine  Resorption  des  Nucellus  um  das  Postament 
zuzuschreiben. 

Die  gleichen  Wachstumsverhältnisse  wiederholen  sich  bei  den 
unter  B  dieses  Teiles  zu  behandelnden  Oramineen  und  ebenso  bei  den 
von  Guignard  geschilderten  Mimosaceen  und  Caesalpiniaceen.  Den 
Gegensatz  der  letzteren  zu  den  PapiUonaceen  machen  die  dortigen 
schematisierten  Figuren  klar,  z.  B.  von  Acacia  (10,  Fig.  11),  Cerdt 
(10,  Fig.  50),  Cassia  (10,  Fig.  51).  In  flrüheren  Stadien,  während  der 
Entwicklung  des  Embryosackes  vor  und  kurz  nach  der  Befruchtung, 
umgibt  der  Nucellus  denselben  noch  überall,  ermöglicht  dessen 
Vergröfserung  durch  eigenes  Wachstum  und  verschwindet  erst  aete 
spät  (vgl.  10,  pag.  28,  87,  45,  47).  Während  der  Dauer  der  Anti- 
poden findet  also  nicht  Resorption,  sondern  Wachstum  des  Nucel- 
lus statt. 
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Ich  gehe  nun  siir  positiven  ErmittelaBg  der  Funktion  dieses 
Antipodentypos  über  an  Hasd  desselben  Beispiels,  der  Ranunculaceen. 
Der  Embryosaok  derselben  erreiebt,  beTor  es  snr  Bildnng  des  fertigen 
Eodosperms  kommt)  eine  bedeutende  GhrSfse.  Es  mufs  also  in  dem- 
selben für  dieses  Waebstmm  nnd  für  das  su  bildende  Endosperm  ein 
reicher  Vorrat  an  Bildungsstoffen  teils  znm  Yorans  angehänft,  teils 
während  der  Anlage  des  Endospermgewebes  neu  beschafft  werden. 
Da  eine  entsprechende  Stoffgewinnnng  durch  Resorption  ausgeschlossen 
ist,  wird  der  Besag  dieser  Stoffe  Ton  aufsen  notwendig.  Nach  den 
Yerhältnissen ,  welche  die  Samenanlagen  hier  seigen,  roufs  dieser 
bedeutende  Nahrungsstrom  znm  gröfsten  Teil  durch  die 
Antipoden  gehen.  Da  der  Nucelius  bei  sämtlichen  untersuchten 
Banuneulaceen^  wie  für  diese  und  andere  Pflanzen  bereits  von  Wester- 
maier  (81)  und  Osterwalder  (23)  nachgewiesen  wurde,  schon 
frühe  überall  von  cutieularisierter  Membran  überzogen  ist,  kann  der 
NahruBgsstrom  nur  von  der  Chalaza  her  in  denselben  gelangen.  Über 
der  Endverzweigung  des  starken  Raphegeflisstranges  in  der  Chalaza 
rind  die  Zellen  Tielfach  sehr  inhaltreich,  können  daher  nach  dem 
Vorgänge  B il  1  in gs'  (3,  pag.  4)  als  Nfthrgewebe  bezeichnet  werden. 
In  jüngeren  Stadien  kommt  die  später  zum  Postament  entwickelte 
Zellgruppe  der  Abgangsstelle  des  Integumentes  nahe  (Fig.  7),  nimmt 
infolge  dessen  den  Ton  der  Chalaza  aufsteigenden  Nahrungsstrom  auf 
und  leitet  ihn  der  Basis  des  Embryosackes  zu,  die  hier  noch  ganz 
von  den  Antipoden  eingenommen  wird.  In  älteren  Stadien  kommt 
auch  ein  Bing  des  übrigen  Nucelius  mit  der  Basis  des  Embryosackes 
in  Berührung  (Fig.  8,  9),  es  deuten  aber  keine  Anzeichen  darauf  hin, 
dafs  dem  Embryoeack  von  hier  ans  Nahrung  zugeführt  werde.  Die 
Natur  der  Postamentzellen  stimmt  immer  mit  ihrer  Aufgabe  überein, 
insofern  die  scharf  konturierten  Zellmembranen  zwar  widerstands- 
fiUiiger,  aber  nicht  cnticularisiert  sind,  da  sie  sich  in  konz.  HsSO« 
lösen.  Überdies  scheinen  nur  die  am  Aufsenrand  des  freien  Posta- 
BMntes  befindlichen  Zellen  stärkere  Membranen  zu  besitzen,  ihrem 
mechanischen  Zwecke  entsprechend,  während  die  mehr  zentralen 
zarter  sind. 

Es  liegen  auch  im  Embryosack  selbst  Merkmale  vor,  die  auf  die 
Antipoden  als  Vermittler  der  Nährstoffe  hinweisen.  Schon  in  jungen 
Embryosäoken  steht  der  Eiapparat  und  Embryosackkern  mit  dem 
Antipodenapparat  durch  eine  breite  Plasmabrücke  in  Verbindung. 
Daimt  ist  one  ununterbrochene  Leitungsbahn  tou  der  Chalaza  bis 
zur  Embryoanlage  hergestellt.     In  der  Nähe  der  Antipoden  kommen 
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auch  häufig  sar  Zeit  der  Endospermbildung  gröDsere  Stoffansammlongeii 
vor,  darin  fand  ich  öfter  bei  Anemone  und  Banunculua  and  ander- 
wärts den  Embryosackkem,  was  Hegelmaier  anoh  bei  Caltha  pa- 
lustris (18,  pag.  21)  und  Guignard  bei  NigeUa  damascena  (15) 
gesehen  hatte.  Mitunter  erfolgen  auch  die  ersten  Teilungen  des  Endo- 
spermkerns  in  dieser  Gegend,  z.'&.h^i  Ercmihis  hiemalis  (18,  pag.  71), 
Aconitum  napeUus  (23,  pag.  27). 

Dafs  die  im  Endosperm  aufgespeicherten  Stoffe  hauptsächlich 
durch  die  Antipoden  hineingelangt  sind,  beweist  auch  eine  Erschei* 
nung  im  fertigen  Endosperm  Ton  Banuneulus  ctcer.  In  diesem  Stadium 
befindet  sich  die  Chalaza  seitlich  im  oberen  Drittel  der  Samenanlage 
und  stellt  zwischen  den  cutinisierten  Integumonten  die  einzige  enge 
Durohlafsstelle  dar.  Von  dem  Antipodenpostamente  aus  laufen  die 
Zellen  des  festen  Endospermgewebes  in  Kurven  sowohl  gegen  den 
Embryo  an  der  Mikropyle  als  gegen  den  weiten  Grund  des  Embryo- 
sackes fächerförmig  auseinander  (Fig.  10).  Die  Antipoden  selbst  sind 
gleichzeitig  nicht  mehr  zu  sehen,  wohl  aber  in  etwas  früheren  Stadien. 
Diese  fächerartige  Anordnung  der  Eodospermzellen  geht  also  von 
jener  Stelle  aus,  welche  die  im  Innern  abgelagerten  Stoffe  notwendig 
passieren  müssen  und  entspricht  selbst  den  Bahnen  des  im  Embryo- 
sack sich  verteilenden  Nahrungsstromes.  Dieser  geht  also  bis  in  die 
letzten  Stadien  durch  die  Antipoden. 

Ist  aber  mit  dieser  Einschiebung  der  Antipoden  in  den  Nahrungs* 
Strom  nicht  eine  Hemmung  und  zeitweiUge  zweckwidrige  Verwendung 
desselben  gegeben?  Gewifs,  wenn  die  Antipoden  nichts  anderes  als 
nur  Durchgangspunkte  der  Stoffe  sind.  Diese  Eonsequenz,  yerbunden 
mit  positiven  Merkmalen,  führte  mich  zur  bestimmten  Überzeugung, 
dafs  den  Antipoden  nicht  blofs  die  Übermittlung,  fondem  auch  die 
letzte  Verarbeitung  und  Zubereitung  der  Nahrungsstoffie 
für  den  Embryosack  zukommt.  Daraufhin  versuchte  ich  es  auch,  die 
Art  und  Weise  dieser  verarbeitenden  Tätigkeit  zu  ermitteln.  Die 
diesbezüglichen  Untersuchungen  nahmen  zwar  ihren  Ausgang  tob 
Anemone  nemorosa  und  hepatica,  die  durch  ihre  gestielten  Antipoden 
nicht  mehr  dem  reinen  IL  Typus  angehören ;  im  Blasenteil  der  Anti- 
poden aber  stimmen  sie  nach  Bau  und  Funktion  ganz  mit  dem 
n.  Typus  überein,  so  dafs  die  beiderseitigen  Beobachtungen  sich  er- 
gänzen und  bestätigen.  Während  frühere  Autoren  fär  die  unter- 
suchten Antipoden  nur  im  allgemeinen  eine  ernährungsphynologiselie 
Bedeutung  ermittelten,  kam  ich  im  Verlaufe  der  Arbeit  zu  folgendem 
Ergebnis:    Die   Antipoden   dieses   U.   Typus    nehmen   das 
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ihnen  von  der  Cbalaia  zugeleitete  Näbrmaterial  als 
Rohstoffe  —  meist  Kohlenhydrate  —  auf,  yerarbeiten 
und  Terwandeln  sie  in  ihrem  Innern  in  eine  besondere, 
für  die  Embryo*  und  Endospermentwioklung  unmittelbar 
brauchbare  Form  —  wahrscheinlich  eiweifsartige 
Stoffe  —  und  geben  sie  so  yerändert  in  das  Innere  des 
Embryosackes  ab. 

In  bezug  auf  die  drei  Phasen:  Aufnahme,  Verarbeitung  und 
Weitergabe,  stimmt  dieses  Ergebnis  mit  den  von  Schniewind- 
Thies  für  die  Septalnektarien  und  ron  Ikeda  (20)  für  die  Anti* 
poden  von  Tricjfrtis  hirta  gewonnenen  Resultate  überein.  Dabei 
besteht  die  Hauptaufgabe  der  Antipoden  in  der  Umwandlung  der 
Stoffe.  Dagegen  ist  die  Bestisounung  dieser  Verarbeitung  mit  Kohlen- 
hydraten und  den  nötigen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  als  Aus- 
gangspunkt und  eiweifsartigen  Stoffen  als  Endpunkt  ein  neues,  wenn 
auch  nur  hypothetisches  Resultat.  Diese  Hypothese  würde  freilich 
der  von  Schimper  yertretenen  Ansicht  vom  Orte  der  Eiweifsberei- 
tiing  widersprechen.  Da  aber  nach  anderer  Ansicht  Eiweifsbildung 
eTentuell  in  jeder  Zelle  möglich  ist,  so  sind  Anzeichen  fQr  eine  solche 
in  den  Antipoden  nicht  von  rornherein  abzuweisen. 

Kohlenhydrate  sind  in  löslicher  Form  und  als  Stftrkekömer  nach 
meinen  und  fremden  Untersuchungen  au  den  Zufuhrstellen  zu  den 
Antipoden  reichlich  vorhanden.  Bei  Ranunculus  bulbo8U8  z.  B.  zeigte 
die  Jod- Jodkaliumreaktion  an  frischen  jungen  Samenanlagen  eine  all- 
gemeine bläuliche  Färbung  des  ganzen  Nucellus;  in  einem  anderen 
Präparat  wies  dieselbe  Reaktion  neben  Stärkekörnem  im  Integument 
deutlich  einen  bläulichen  Streifen  durekt  unter  den  Antipoden  nach; 
bei  Anemone  nemorosa  und  hepatiea  war  kömige  Stärke  in  der  Cha- 
laza  reichlich  vorhanden  und  wurde  gegen  die  Antipoden  hin  fein- 
körniger. Im  Postament ,  wenn  ein  solches  vorhanden ,  und  in  den 
Antipoden  selbst  habe  ich  nie  Stärke  gefunden.  Für  das  Vorhanden- 
sein stickstoffhaltiger  Stoffe  mufs  ich  mangels  diesbezüglicher  Reak- 
tionen darauf  verweisen,  dafs  der  starke,  aus  Qefäfsen  und  Trachelden 
gebildete  Qef&fsteil  des  Funiculusbündels  die  Zufuhr  reichlicher 
Mengen  Wassers  ermöglicht,  das  gewifs  an  Näbrsalzen,  also  auch  Ni- 
traten, reich  sein  wird.  Dazu  kommt  noch,  dafs  die  in  grofiser  Menge 
im  Embryosack  sich  anhäufenden  Eiweifsstoffe  sich  als  solche  aufser- 
halb  desselben  nicht  entsprechend  reichlich  nachweisen  lassen. 
Ebenso  fehlen  dort  die  ihrer  Leitung  eigenen  iäemente,  die  Sieb- 
röhren. 
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Der  Entwioklangsgang  und  das  ohemisobe  Yerhalten  des  Endo- 
•perms  macht  das  Vorwiegen  der  Eiweifsstoffe  im  Embryosaok  er- 
klärlich. Wie  Hegelmaier  (18)  bei  anderen  Ranuneulaceen  dargelegt 
hat,  so  ist  auch  bei  den  untersuchten  RanunculuB'  nnd  Anemone' 
Arten  die  Entwicklung  des  Endoeperms  eine  allseitig  peripherisehe. 
Bei  der  fast  definitiyen  Or&rse,  die  der  Embryosaok  erreicht,  bevor 
noch  in  dessen  wandständigen  Beleg  zwischen  den  zahlreichen  Konen 
Membranbildung  eintritt,  mufs  eine  unTorhältnismäfsig  grofse  Menge 
von  Kern-  and  Plasmamasse,  also  Ton  Eiweifsstoffen,  darin  angehäuft 
werden.  Während  der  Ruheperiode,  die  auf  die  Bildung  einer  ein- 
fachen Schicht  peripherer  Endospermzellen  folgt,  mufs  in  diesen  Zellen 
von  neuem  ein  starker  Vorrat  an  Baustoffen  für  die  nachher  in  rascher 
Folge  sich  ToUdehenden  radialen  Teilnngen  angesammelt  werden. 
Bei  solchen  ebenso  raschen  als  intensiven  Wachstums-  und  Teiiungs- 
vorgängen  bietet  die  Anwesenheit  einer  grofsen  Menge  unmittelbar 
brauchbarer  Bildungsstoffe  in  Eiweifsform  gegenüber  anderen  erst  zu  ver- 
arbeitenden Reservestoffen,  wie  Kohlenhydraten,  entschiedene  Vortdle. 

Das  tatsächliche  Verhalten  des  Embrjosackinhalts  ergab  nun 
wirklich  bei  allen  Vertretern  des  II.  Typus,  die  diese  starken  Anti- 
poden ohne  gleichzeitig  oder  später  auftretende  besondere  Ernährung»- 
einrichtnngen  zeigen,  dafs  der  Inhalt  des  Embryosackes  während  der 
Dauer  der  Antipoden  aus  eiweifsartigen  Stoffen  bestehe  mit  Ausschlub 
von  Stärke.  Immer  fand  ich,  speziell  bei  den  Ranuneulaceen,  den 
reichen  plasmatischen  Inhalt  mit  oder  ohne  Membranbildung  durd 
Jod-Jodkaliam  tief  gelb  gefllrbt.  Stärke  in  körniger  oder  löslicher 
Form  sah  ich  während  der  Anwesenheit  der  Antipoden  nie  im  Embryo- 
sack. AuchOsterwalder  nahm  he\  Aconitum  napellus  im  Embryo* 
sack  nie  Stärke  oder  ähnliche  Stoffe  wahr  und  erhielt  bei  den  Endo- 
spennmembranen  nie  die  Cellulosereaktion  (20,  pag.  83,  36).  Diese 
letztere  Erscheinung  begegnete  mir  überall  im  jungen  Endosperra. 
Ebenso  verhalten  sich  auch  Membranen  und  Zellinhalt  der  Keimanlage. 
Erst  in  späteren  Stadien,  in  denen  das  Endospermgewebe  schon  ganz 
Tollendet  und  von  den  Antipoden  keine  Spur  mehr  vorhanden  ist, 
zeigen  die  Endospermmembranen  öfter  Cellulosereaktion  und  neben 
dem  plasmatischen  Zellinhalt  treten  auch  andere  Reservestoffe  auf, 
wie  Stärke  und  öltropfen.  Beobachtungen  von  Guignard,  Balicka- 
Iwanowska,  Lloyd,  die  im  Embryosaok  oder  auch  in  den  Anti- 
poden Stärke  wahrnahmen,  beziehen  sich  entweder  auf  Spezies  mit 
anderen  Antipoden-  und  Endospermverhältnissen  oder  auf  Stadien 
vor  oder  nach  der  Tätigkeit  der  Antipoden. 
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Die  Umgebung  des  Embrjotaokes  ist  also  siirkereieh,  seil 
loBeres  st&rkafeei,  aber  eiweilareioh ,  an  der  Qrenxe  beider  mnd  im 
engen  Aasidilafa  an  beide  stehen  die  Antipoden  als  notwendige  Darob* 
gangsstelle  dieser  Stoffe:  das  beweist  Aach  meiner  Ansicht,  dafa  die 
Antipoden  auch  die  Stätte  und  das  Werkseug  der  Um- 
wandlung dieser  Stoffe  sind. 

Dieselben  weisMi  nun  auch  selbst  Eigentümlichkeiten  auf,  die 
mit  ihrer  Tätigkeit  zusammenhängen  und  sie  als  stark  estwiekelte 
Drüsensellen  charakterisieren.  An  Umfang  übertreffen  sie  alle 
anderen  Zellen  in*  und  aufserhalb  des  Embryoeackes  weit,  besonders 
bei  den  Bammculaeeem  und  Ghraminem^  so  dafs  sie  oft  makroskopbch 
wahrnehmbar  sind.  In  jungen  frischen  Samenanlagen  von  jBamin- 
CMlna  bMlbo89$9  nehmen  sie  die  Hälfte  des  Embrjosacklumens  ein  und 
schwellen  in  Wasser  bis  über  iwei  Drittel  desselben  an*  Später  be- 
halten sie  bei  den  yerschiedenen  Speaies  eine  siemlieh  konstante 
Grofse  bei.  Ebenso  bewahren  sie  stets  dieselbe, Form  turgesoenter 
Blasen.  Diese  pralle  Form  und  der  Umstand,  dafs  sie  diese  noch 
seigen,  wenn  sie  im  Endospermgewebe  wie  eingemauert  sind,  werden 
offenbar  durch  den  Turgor  bedingt,  der  demnach  trotz  der  starken 
Diosmoae  ein  sehr  andauernder  und  gleichmäfsiger  ist,  und  zum  Teil 
auch  durch  die  Festigkeit  ihrer  Membran.  Der  Zellinhalt  ist 
plasmareich,  aber  stärkefrei;  auch  Osterwalder  gelang  es  nie,  8t(^ 
wie  Stärke  oder  Zucker  darin  zu  entdecken  (28,  pag.  36).  Dagegen 
beobachtete  Weatermaier  einmal  körnige  Stärke  in  den  Antipoden 
von  HeUeborus  viridii  (31,  pag.  9).  Die  Stärke,  die  auch  nach  meinen 
Präparaten  bis  an  die  Antipoden  in  der  Ghalaza  vorkommt,  mufs  in 
gelöstem  Zustande  in  dieselben  hioeingelangen.  Bei  dem  schroffen 
Temperaturwechsel,  dem  diese  Pflanie  zur  Blütezeit  ausgesetzt  ist, 
kann  ein  momentaner  Niederschlag  dieser  Stärke  in  den  Antipoden 
vor  der  Verarbeitung  nicht  unwahrscheinlich  sein.  In  jungen  und 
mittleren  Stadien  sind  die  Antipoden  von  Inhalt  vollgepfropft.  Bei 
RanuneuluB  amricomus  und  acer  sah  ich  oft  in  nahezu  reifen  Samen 
die  Antipoden  ihrer  Membran  und  Form  nach  noch  deutlich,  dagegen 
sozusagen  inhaltsleer.  Viel  markanter  als  in  ihrem  plasmatischen 
Inhalt  tritt  ihre  Drüsentätigkeit  in  den  Eigenschaften  ihrer  Zell- 
kerne hervor.  Die  eingehenden  Untersuchungen  von  Osterwalder, 
Bosenberg  und  Ikeda  führen  zu  interessanten  Vergleichen  mit 
ähnlichen  Erscheinungen  im  Pflanzen-  und  Tierreich.  Die  Vergleiehs- 
objekte  sind  die  Septalnektarien  einzelner  Pflanzen  und  die  Drüsen- 
zellea  der  Z>ros^a-Xentakel  sowie  animalische  Drusenzellen,  besondere 
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Darmepithelzellen.  Die  Yergleiehspnnkte  beziehen  doh  auf  Oröfse, 
Gestalt,  Ghromatingehalt  and  diesbezügliche  Yer&ndermngen  der  Zell- 
kerne im  Laufe  ihrer  Tätigkeit.  Bei  diesen  Yergleiohen  sind  aber 
zwei  Vorgänge  wohl  auseinander  zu  halten.  Der  eine  besteht  darin, 
dafs  eine  Drüsenzelle  irgend  ein  Sekret  nach  aufsen  absondert;  damit 
ist  z.  B.  bei  Drosera  (24,  pag.  86)  und  auch  bei  tierischen  Sekrettons- 
zellen  (24,  pag.  114)  eine  Yerminderung  des  Plaranagehaltes  verbunden. 
Davon  zu  unterscheiden  ist  die  Aufnahme  und  Yerarbeitung  der  dureh 
das  Sekret  gelösten  oder  sonst  zugeleiteten  Stoffe,  die  sich  allgemein 
bei  diesen  Drüsenzellen  in  der  Steigerung  des  Chromatingehaltes  ihrer 
Zellkerne  zeigt.  In  der  Tatsache,  dafs  ein  solcher  rein  vegetativer 
Vorgang  in  der  Menge  und  Anordnung  des  Chromatins  sich  offenbart, 
sahen  die  Autoren  einerseits  eine  Bereicherung  unserer  Eenntmese 
von  den  Funktionen  des  Zellkerns  und  anderseits  einen  Beweis  f&r 
die  intensive  Umwandlung,  welche  die  Stoffe  im  Zellinnem  erfahren. 
Für  die  entsprechenden  Yerhältnisse  bei  den  Antipoden  verweise  ich 
vor  allem  auf  die  Detailuntersuchungen  Ikedas,  auf  Ghrund  deren 
er  zum  Schlüsse  gelangt:  „That  the  chromatin -aggregation  in  tbe 
nuclei  of  antipodals  of  TMcifrtis  is  also  the  expreseion  of  their  meta- 
bolic  activity''  (20,  pag.  49).  Dieselben  Ghromatinveränderungen  in 
den  Antipodenkemen  hat  schon  vorher  Osterwalder  bei  Äeanitum 
napellus  (28,  pag.  87,  40)  und  Rosenberg  bei  Zostera  marina 
(25,  pag.  10)  konstatiert,  und  beide  folgerten  daraus  die  emährangs- 
physiologische  Tätigkeit  der  Antipoden.  Sie  kommen  auch  in  weiterem 
Umfange  und  bei  den  Antipoden  des  IL  Typus  allgemein  vor.  DafSr 
sprechen  schon  die  erwähnten  Beispiele  sowie  andere  Literaturangaben. 
Es  finden  sich  in  den  blasigen  Antipoden  mit  oder  ohne  Stielbildung 
immer  grobe  und,  wie  öfter  angegeben  wird,  stark  färbbare  Kerne 
vor.  Für  die  Banunctdaceen^  Oramineen,  Borraginaeeen,  Papaveracetn 
kann  ich  das  aus  eigener  Anschauung  bestätigen.  Auf  diesen  Befund 
hin  darf  der  von  Ikeda  oben  gezogene  Schlufs  für  diesen  IL  Anti- 
podentypus aligemein  gelten.  Nachdem  der  Kern  seine  Aufgabe  er^ 
füllt  hat,  ,,degeneriert^  er,  wie  sein  Verhalten  dann  vielfach  bezeichnet 
wird.  Bei  dieser  Degeneration  des  Kerns  und  der  Antipodenzelleo 
zeigen  sich  Erscheinungen,  die  mit  denjenigen  anderer  bekannter 
Drüsenzellen  übereinstimmen  und  die  ffir  gewisse  vorausgegangene 
Verhältnisse  bezeichnend  sind.  Zur  Zeit  der  Membranbildung  im 
Endosperm  wird  der  Inhalt  der  Antipoden  nach  Masse  und  Aussehen 
verändert.  Er  füllt  nicht  mehr  den  ganzen  Baum  aus  und  wird  grob- 
kömiger.     Die  sonst  rundlichen  Umrifsformen  der  Kerne  gehen  in 
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unregelmifsig  eckige  über.  Die  Kerne  scheinen  an  Maate  su  ver- 
lieren, sie  werden  blasser  nnd  dorchsichtiger.  Am  dentliobsten  sind 
diese  Anieichen  der  Degeneration,  wenn  die  Kerne  sngleicb  einer  Art 
Fragmentationsprosefs  Terfailen.  In  Antipodenselien,  die  sonst  regel- 
mäfsig  nur  je  einen  Kern  besitzen,  wie  bei  BanunctUu8  bnlbo9U9, 
sind  in  der  Degenerationszeit  mehrere  Kerne  rorhanden,  die  sich 
durch  ihre  Oestalt  und  ihr  Ausseben  deutlich  als  Zerfallstücke  be- 
kunden. Ich  erblicke  in  diesem  Vorgang  ein  Qegeastück  au  dem 
später  zu  erörternden  Vorkommen  mehrerer  lebenskräftiger  Kerne  in 
einer  Antipode.  Wie  dort  durch  die  RernYormehrung  eine  gröfsere 
gleichzeitige  Wirksamkeit  ermöglicht  wird,  so  wird  hier  durch  den 
2ierfall  des  hypertrophisch  grofsen  Kerns  in  mehrere  Stücke  eine 
raschere  Ausnutzung  und  anderweitige  Verwendung  seiner  Stoffe  be- 
fördert. Ähnliche  Vorgänge  in  den  Antipoden  schildert  Osterwalder 
(28,  pag.  38)  und  Ikeda  (20,  pag.  49),  und  Rosenberg  (24,pag.  74) 
für  die  Drüsenzellen  tou  Drosera.  Ikeda  hebt  auch  noch  (20,  pag.  50) 
das  analoge  Verhalten  der  degenerierenden  Antipoden  zu  den  sezer- 
nierenden  Pankreaszellen  der  Amphibien  in  der  fibrillären  Slaruktur 
des  Cjtoplasma  heryor. 

Eine  Besonderheit  der  Membran  kann  nach  dem  bereits  über 
die  Antipoden  Gesagten  nicht  aufTallend  sein,  indessen  führten  meine 
Untersuchungen  zu  Ergebnissen,  die  von  der  gewohnten  Auffassung 
abweichen.  Über  die  chemische  Beschaffenheit  der  Antipodenmembran 
findet  man  in  der  Literatur  wenig  Angaben.  Man  scheint  sie  als 
gewöhnliche  Cellulosemembran  zu  betrachten.  Von  den  Membranen 
der  Antipoden  bei  Aconitum  napeUus  sagt  Osterwalder:  „Wie  die 
Beaktion  ergibt,  bestehen  sie  aus  Cellulose.''  (28,  pag.  86.)  Diese 
Spezies  habe  ich  darauf  nicht  nachgeprüft;  bei  allen  untersuchten 
Spezies  aus  yerschiedenen  Familien  der  Mono-  und  Dikotylen  erhielt 
ich  in  keinem  einzigen  Fall  an  der  Antipodenmembran  mit  Jod-Jod- 
kalium und  HtS04  die  Cellulosereaktion,  so  deutlich  dieselbe  auch  im 
übrigen  Qewebe  eintrat.  Immer  stellte  sieh  an  frischem  wie  an  durch 
Alkohol  konserriertem  Material  mit  Jod-Jodkalium  allein  mehr  oder 
weniger  deutlich  Gelbfärbung  ein,  die  bei  Zusatz  von  HsSO«  tief- 
gelb wurde,  auch  nach  Torheriger  Behandlung  mit  Kalilauge  und 
Salzsäure  oder  nach  Isolierung  mit  dem  Schnitte 'sehen  Macerations- 
gemisch.  Dieses  Verhalten  zeigten  die  Membranen  sowohl  in  Jüngern 
wie  in  älteren  nnd  ältesten  Stadien.  Als  Beispiele  greife  ich  heraus : 
Banunculus  acer,  Anemone  hepatica,  Caltha  palustris,  Fumaria  o/ß- 
cinalis;  Pulmonaria  offidnalis,    Torenia,   (hstus,   Elettaria,  Pinanya, 
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Trüümm  rq>ens.  Ein  etwas  abweichendes  Verhalten  fand  ich  eiaxig 
bei  Anemone  nemorosoj  dessen  Antipoden  einer  Kombination  des  IL 
und  III*  Typus  angehören.  Wie  bei  keiner  anderen  Spestes  gelang 
es  hier  leicht,  die  drei  gestielten,  miteinander  yerwachsenen  Antipoden 
aus  der  rundlichen  'Grube  des  Chalaiagewebes  heraussureifsen  und 
durch  Druek  von  einander  su  isolieren  (Fig.  11,  12).  Die  isolierten 
Zellen  zeigten  nach  Behandlung  mit  Jod^Jodkalium  einen  dichten,  tief 
gelb  gefärbten  Inhalt,  die  Membran  des  Blasenteils  weniger,  aber 
deutlich  gelb  und  die  Membran  des  Stielteils  nur  ganz  schwach  oder 
gar  nicht  gelb  gefärbt.  Bei  Zusatz  Ton  verdünnter  HsSO«  wurde  die 
Oelbfärbung  des  Blasenteils  an  Inhalt  und  Membran  noch  intensiver, 
dagegen  färbte  sich  der  Stielteil  in  der  (Fig.  11  und  12)  angegebenen 
Ausdehnung  undurchsichtig  tiefblau.  Dies^  blau  gefärbte  Teil  hebt 
sich  schroff  vom  gelbgefärbten  Blasenteil  ab  und  umfafst  au^n- 
scheinlich  den  in  der  Grube  mit  dem  umgebenden  Gewebe  verbundenen 
Teil  der  Antipoden«  Dafs  es  wirklich  die  Membranen  des  Antipoden- 
stieles sind,  nicht  etwa  von  mitgerissenen  Zellen,  ergaben  klar  ver- 
schiedene Kontrollversuche  an  Längs-  und  Querschnitten  durch  d«i 
Stiel  und  an  durch  Maceration  isolierten  Antipoden.  Abweichend 
war  bei  dieser  Reaktion  von  jener  der  gewöhnlichen  Cellulose  das 
Opakblau  derselben.  Im  übrigen  stinunt  das  Verhalten  der  Antipoden- 
membran von  Anemone  nemoroea  mit  demjenigen  bei  den  andern 
Ranunculaeeen  überein,  besonders  was  ihre  Stärke  und  Daueriiaftigkrit 
betrifft. 

In  welcher  Beziehung  stehen  diese  chemischen  und  physikalisofaen 
Eigentümlichkeiten  der  Membran  zur  Funktion  der  Antipoden?  Bei 
aller  Widerstandsfähigkeit  sind  die  Membranen  weder  verholst  nodi 
cutinisiert,  denn  sie  zeigen  nach  Phlorogluoinbehandlung  keine  Spur 
der  Holzreaktion  und  lösen  sich  in  konz.  HtSO«  und  noch  rascher 
in  Chromsäure  auf.  Da  sie  auch  nach  Auswaschen  mit  Salss&nre 
und  Kalilauge,  wodurch  die  zu  vermutenden  Pektinstoffe  gelöst  würden, 
nidit  auf  Cellulose  reagieren,  so  bleibt  meiner  Ansicht  nach  nichts 
übrig  als  die  Annahme,  dafs  die  Cellulosemembran  der  Antipoden  mit 
andern  Stoffen  imprägniert  ist  Diese,  im  Innern  der  Antipoden  um- 
gearbeitet und  aus  ihnen  in  den  Embryosack  diosmierend,  werden  in 
der  Membran  momentan  fixiert  und  können  deren  ch^niscbes  Yer^ 
halten  beeinflussen.  Nach  dem  Yorhergehenden  sind  es  eiweifsartige 
Stoffe.  Darauf  weist  auch  positiv  die  Gelbfärbung  der  Membran  dnreh 
Jod-Jodkalium  hin.  Diese  Reaktion  zeigt  sich  an  ihnen  überall,  so- 
weit sie  frei  in  den  Embryosack  ragen.     Das  abweiebende  Yerhalt« 
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der  Membran  toh  Anemone  nrnnoroau  spricht  für  meine  YermiitmBg: 
an  dem  Blaaenieil  der  Antipode ,  wo  die.Diounose  der  verarbeiteten 
Stoffe  erfolgt,  tritt  Qelbfärbnng  ein,  dagegen  zeigt  die  Membran  des 
Stieles,  durch  welchen  die  Antipoden  das  Rohmaterial  Ton  der  Ohalaaa 
her  besiehen,  die  ungestörte  CellaloBereaktion.  Damit  stimmt  des 
weitera  das  chemische  Verhalten  der  lu  den  Antipoden  hinführenden 
Leitnngfr-  oder  Postameutzellen  überein.  Ihre  Membranen  nehmen 
mit  Jod«JodkaIinn  und  HtSOi  eine  grünUch-blaue  Färbung  an. 

Die  Erscheinnogen,  welche  mir  die  yerarbeitende  Tätigkeit  der 
Antipoden  za  beweisen  scheinen,  sind  demnach  kurz  folgende:  die 
Herkunft  and  die  Bahn  der  im  Embrjosaok  befindlichen  Stoffe,  deren 
Beschaffenheit  aufeer-  und  innerhalb  des  Embrjosackes  in  ihrer  Be- 
siekong  aur  Endospermbildung  und  die  besondern  Eigenschaften  der 
Antipoden  und  ihrer  nächsten  Umgebung. 

B. 

Angabe  dieses  Abschnittes  ist  es,  an  den  Vertretern  des  U.  Anti- 
podentypus das  Vorhandensein  derselben  physiologisch  bedeutsamen 
Verhältnisse  nachzuweisen,  sowie  den  Beweis  zu  liefsrn,  dafs  gerade 
die  Verschiedenheiten  io  ihrer  typischen  Ausbildung  mit  ihrer  Funktion 
zusammenhängen. 

Eine  Stufe  wenig  entwickelter  Antipoden  dieses  Typus  bieten 
die  Mimosaceen  und  Caescdpiniaceen.  Ihre  Übereinstimmung  mit  den 
Yerhältnissen  bei  den  üanunculaceen  ist  bereits  (pag.  228)  gezeigt 
worden.  Die  anfougs  in  der  Embryosackmutterzelle  vorhandene  Stärke 
verschwindet  bald  (10,  pag.  25,  26).  Die  Antipoden  selbst  sind 
gegenüber  denen  der  Papilionaceen  ziemlich  groA,  „elles  s'y  montrent 
comme  des  cellules  ä  membrane  assez  4pabse''  (10,  pag.  141),  auch 
ihre  Kerne  sind  nach  den  Zeichnungen  von  entsprechender  Oröfse. 
Yon  den  Antipoden  der  Banunculaeeen  unterscheiden  sie  sich  jedoch 
durch  ihre  kürzere  Dauer  und  die  Zartheit  der  Membran.  Dies  stimmt 
mit  der  überhaupt  geringeren  Oröfse  der  Samenanlagen  wie  auch 
damit  überein,  dafs  bei  ihnen  das  Endoderm  schwächer  entwickelt 
ist  als  bei  den  RanunctUaceen. 

Ich  untersuchte  auch  einige  Palfnen-Spezies,  deren  aus  Java  stam- 
mende Samenanlagen  mir  Prof.  Westermaier  gütigst  zur  Verfügung 
stellte.  Die  Verbältnisse  sind  bei  den  untersuchten  Samenanlagen  von 
Loxococcu$  rupicola,  Pinanga  molucana  und  patella  ziemlich  dieselben. 
Bei  Pinanga  moluama  (Fig.  16)  liegen  die  drei  Antipoden  mit  nicht 
gerade  festen  Membranen  und  mittelstarken  Kernen  dem  Elapparat 
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gegenüber  in  einer  ziemlioli  seiehten  Aoabnchtung  dee  Embryosackee. 
Das  Ctewebe  unter  ihnen  .zeigt  keine  besondere  Orientierung  seiner 
Zellen,  die  grofse  Kerne  beritzen.  Das  Ton  der  Placenta  herkommende 
Leitbündel  yerzweigt  sich  über  das  ganze  äufsere  Integument,  ein 
besonders  starker  Strang  geht  unter  den  Antipoden  hin  und  gibt  einen 
Ast  gegen  dieselben  ab.  Diese  Yerzweigung  des  Leitbündels  ist  noch 
reicher  bei  Loxococctts  rupioola  (Fig.  15).  Bei  dieser  Spezies  sitzen 
die  drei  rundlichen  Antipoden  der  Mikropyle  gegenüber  auf  einem 
postamentartigen  Yorsprung  eines  tellerförmigen  Zellkomplexes,  der 
mit  dem  Chalazagewebe  in  nur  loser  Verbindung  steht  und  sich  leidit 
losreifsen  läfst.  Die  ganze  Gruppe  ist  von  einem  Schleier  feinkörnigen 
Endosperms  übersponnen.  Yon  den  an  sich  kleinen  Antipoden  ent- 
hUt  fast  jede  zwei  bis  drei  Kerne.  Der  Struktur  und  Stellung  nach 
gehören  sie  dem  11.  Typus  an.  Die  Yerzweigung  des  Funiculusbündels 
über  die  ganze  Samenanlage  weist  aber  darauf  hin,  dafs  hier  andere 
Emährungsverhältnisse  herrschen,  als  bei  den  sonstigen  typischen  Yer- 
tretern;  eine  n&here  Untersuchung  war  mir  aber  wegen  Mangel  an 
Material  nicht  möglich. 

Unter  den  Manunculaceen  sind,  was  Dauerhaftigkeit  der  Anti- 
poden und  Festigkeit  ihrer  Membran  betrifft,  am  wenigsten  ausgebildet 
diejenigen  yon  Ranunculus  ficaria.  Sie  sind  ganz  rund  und  liegen 
über  der  Endigung  des  Chalazabündels  etwas  seitlich  im  breiten  Ende 
des  Embryosackes.  Jede  Antipode  enthält  nur  einen  Kern,  der 
aber  sehr  grofs  ist.  Ähnlich  sind  die  Antipoden  der  Torübergebend 
untersuchten  Ranunculus  aconitifolius ,  alpestris  und  montanus.  Bei 
den  anderen  schon  behandelten  Spezies  mit  kräftigen  Antipoden  fillt 
vor  allem  die  verschiedene  Stellung  derselben  im  Embryosack  auf 
(pag.  228,  Fig.  8,  9).  Hängt  dies  irgendwie  mit  anderen  Yerhältnissen 
zusammen?  Ich  gebe  folgender  Yermutung  Ausdruck.  Bei  Ranun- 
culus  acer  (Fig.  9)  ist  die  der  Reife  nahe  Samenanlage  sehr  grols 
und  füllt  die  ganze  Fruchtknotenhohle  aus.  Das  hiefür  erforderliche 
Wachstum  vollzieht  sich  aber  nur  auf  der  dem  Funicuhis  abgewandten 
Seite.  Dadurch  wird  das  Raphebündel  vor  einer  nachträglichen  über- 
grofsen  Streckung  bewahrt  und  seine  Endverzweigung  bleibt  mit  der 
Chalaza  und  den  Antipoden  in  der  oberen  Hälfte  des  Embryosackes 
immer  in  der  Nähe  des  Embryos.  Bei  Ranunculus  auricomus  dagegen 
bleibt  die  Samenanlage  ziemlich  klein  und  füllt  die  Höhlung  des 
Fruchtknotens  lange  nicht  aus.  Die  Antipoden  nehmen  auch  in  sehr 
späten  Stadien  über  einer  starken  Nucelluspartie  an  der  Chalaza  immer 
noch  eine  fast  zentrale  Stellung  in  der  Samenanlage  ein. 
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Die  stufenweise  stärkere  Eatwicklnng  und  T&tigkeit  der  Anti- 
poden Mfet  sieh  innerhalb  dieser  Familie  noch  weiter  yerfolgen. 
Yereinzeh  fand  ich  einmal  bei  Ranunculus  aurieomus  in  den  Antipoden 
mehr  als  je  einen  Kern,  lange  beror  deren  Degeneration  eintritt. 
Zahlreioh  sind  solche  Beispiele  mebrkerniger  Antipoden  aus  den 
übrigen  Gruppen  der  Banunculaceen  bekannt  und  schon  so  eingehend 
besehrieben  worden,  dafs  deren  Nichtbeachtung  in  physiologischer  Hin- 
sicht auffallen  mufs.  Nach  der  ausführlichen  Schilderung  Ouignards 
schliefst  der  wiederholte  Verdopplungsrorgang  der  Antipoden  kerne  bei 
Anemone  hepatica  nrit  einer  mehr  oder  weniger  vollst&ndigen  Trennung 
derTeilkeme  (12,  pag.  166).  Nach  neueren  Untersuchungen  desselben 
Verfassers  besitzt  jede  der  grofsen  AntipodenzeUen  Ton  Anemone  ne- 
moroea  vor  der  Befruchtung  mehrere,  oft  Tier  Kerne,  die  sich  hyper^ 
trophieren  und  während  der  Endospermbildung  resorbieren  (15). 
Mehrkemige  Antipoden  wurden  auch  beobachtet  bei  ClemaHs  eirrhosa 
(12,  pag.  165),  bei  Troüiue  europaeus,  Aconitum  lycoctonum  (81,  pag,  11) 
—  bei  Aconitum  napeüus  dagegen  nie  (28,  pag.  87)  — ,  wieder  bei 
Caliha  palustris  und  Eranthis  hiemalis  (18,  pag.  21,  70)  und  aufser- 
halb  der  Ranunculaceen -FamWie  bei  Anoda  htjuiata  (12,  pag.  177), 
Comucopiae  und  Alopeeurus  pratensis  (12,  pag.  147).  Im  allgemeinen 
ist  man  geneigt,  solche  Kernteilungen  als  Zerfallserscheinungen  altern- 
der Kerne  ohne  physiologische  Bedeutung  zu  betrachten.  Für  die  Tor- 
liegenden  Beispiele  stehen  sichere  Merkmale  dieser  Aufhssung  ent- 
gegen. 

Die  erste  Teilung  des  einen  Antipodenkerns  erfolgt  nach  den 
ausdrücklichen  Angaben  Ouignards  (10,  pag.  63,  12,  pag.  177)  und 
Hegelmaiers  (18,  pag.  70)  lange  Tor  der  Befruchtung,  und  es  geht 
derselben  ein  bedeutendes  Wachstum  des  Kernes  Toraus.  Die  beiden 
Hälften  Tcrgröfsern  sich  wieder  und  teilen  sich  nochmals  mit  oder 
ohne  Trennung  der  Teilstücke.  Währenddessen  treten  keine  An- 
zeichen des  Zerfalls  auf;  dieser  erfolgt  überhaupt  erst  längere  Zeit 
nach  der  Befruchtung  sowohl  bei  Banunctdaceen  als  Gramineen.  Auf 
die  richtige  Deutung  dürften  darum  eher  ähnliche  Erscheinungen  in 
zweifellos  ernährungsphysiologischen  Organen  führen.  Solche  sind  der 
mächtige  Suspensor  und  das  junge  Endosperm  der  Papilionaceen  (10, 
pag.  61),  das  Endosperm  Ton  Eranthis  hiemaUs  (18,  pag.  72).  Auf 
solche  Analogien  bezieht  sich  auch  Lloyd  für  seine  Auffassung  der 
mehrkernigen  Integumentzellen  und  Makrosporen  Ton  CrucianMa  (22, 
pag.  46).  Jene  Fälle ,  in  welchen  die  Teilkeme  sich  nicht  trennen, 
sondern  zusammen  einen  gelappten  Kern  bilden,  gleichen  jenen  Ton 
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Eorsobelt  untersuchtea  und  physiologisch  gedeuteten  EeraformeD 
in  den  N&hrzellen  des  InBeHtenoTariams  (vgL  16,  pag.  128;  24,  pag.  106). 
Den  inneren  Zusammenhaog  zwischen  dem  fTahrangegebalt  der  Zellen 
und  den  KernYerhaltnissen  weist  Bosenberg  in  den  Tapetenaellen 
der  i>r(75^a-Ajitheren  und  durch  Fütterungsrersuohe  an  Wurzelsellen 
derselben  Pflance  nach  (24,  pag.  106,  108).  Wenn  man  ftberdie»  er- 
wägt, dars  auf  direkte  Kernteilung  Zellteilung  nicht  folgt,  dafs  aber 
bei  nahe  Terwandten  Pflanzen  mehrkeraige  und  mehraellige  Antipoden 
Yorkommen,  so  wird  man  zMr  Yermutung  gedr&ogt,  es  ni5chten  die 
Teilungen  der  Antipodenkerne,  seien  sie  von  Zellteilung  gefolgt 
oder  nicht,  nicht  sehr  voneinander  yerdchieden  sein,  weder  dem  Yw^ 
gange  noch  der  physiologischen  Bedeutnog  nach.  Yielzellige  Anti- 
poden sind  häufig  bei  ien  Oramineen^  während  Ouignard  bei  Cor- 
nucopiae  und  Älopecurua  auf  Kernteilung  nie  Zellteihing  folgen  sah 
(12,  pag.  147).  In  Nigella  saüpa,  die  wie  Nigdia  damoicena  gewöhn- 
lich drei  einkernige  Antipoden  besitzt,  sah  Westermaier  einmal 
„mit  ziemlicher  Sicherheit  eine  grOisere  Anzahl  Antipoden,  mindestens 
sechs  nebeneinander''  (31,  pag.  8)«  Gerade  bei  den  Ranuineulaceem  ist 
die  Menge  der  von  den  Antipoden  zu  verarbeitenden  Stoffe  sehr  grofa, 
daher  ist  eine  Yergröfserung  oder  Vervielfältigung  des  dabei  nahe 
beteiligten  Kerns  angezeigt.  Bei  Anemone  nemorosa  und  heptMea^ 
bei  welchen  die  Mehrkernigkeit  am  häufigsten  vorkonmit,  geht  diea« 
auch  ein  starkes  Wachstum  des  an  sich  grofsen  Embrjosackes  und 
die  Bildung  von  kurzen  dicken  Saugstielen  der  Antipoden  zur  Seite. 
Den  Banunculacsen  scbliefsen  sich  als  Hauptvertreter  eines 
mehrzelligen  Antipodenkörpers  die  Gramineen  an.  Die  ersten 
gründUohen  Untersuchungen  derselben  nach  Struktur  und  Funktion 
der  Antipoden  stanuuen  von  Westermaier,  der  sie  darnach  in  zw« 
Gruppen  scheidet  (31,  pag.  14).  Zur  ersten  Gruppe  rechnet  er  Ziu 
Mais,  Coix  lacrf/ma  und  Panicum  crus  gaüi  und  betrachtet  das  anti- 
podiale  Zellgewebe  derselben  als  .^Erstlingaendosperm^,  an  welches 
sich  nach  der  Befruchtung  das  am  dem  sekundären  Embryoaackkem 
hervorgehende  Bndosperm  aaschliefst  Gramineen  dieser  Gruppe  habe 
ich  keine  untersucht.  Nachdem  die  Funktion  der  Antipoden  besonden 
als  Stoffvermittler  für  die  Endospermbildung,  sowie  die  Tatsache  fest- 
gestellt ist,  dafs  die  drei  Antipoden  in  vielen  Fällen  schon  vor  der  Be- 
fruchtung sich  vermehren,  ist  die  Möglichkeit  einer  Ausbildung  dieses 
Antipodenkörpers  als  zeitweiliges  Nährgewebe  nicht  ausgeschlosaen. 
Dies  genügte,  um  dasselbe  dem  eigentlichen  Endosperm,  das  oft  auoh 
eine   geringe   Differenzierung  und  Dauer   zeigt,   als  pkysiolegisohes 
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ÄqmTaleDt  an  die  Seite  su  stellen  und,  weit  ror  jenem  entstanden, 
^ErBtlingsendotpemi^  su  nennen.  In  diesem  Sinne  ist  Westermaier 
BU  Terateben  und  diese  Ansiebt  kann  nicht  sehlecbthin  als  „erreur** 
(9,  pag.  38)  bezeicbnet  werden,  sondern  es  mofs  Fall  für  Fall  nnter^ 
snekt  werden.  Bei  Zea  Mais  nun  sebeint  es  nicbt  znr  dauernden 
Angtiederung  dieses  Antipodengewebes  an  das  Endosperm  eu  kommen, 
weil  naob  dem  erkannten  Zusammenbang  der  Xenienbildung  mit  der 
doppelten  Befiruobtnng  das  Samenendosperm  wohl  aussebliefslicb  vom 
sekundären  Embryosackkern  stammt  (6 ;  80),  wäbrend  das  Antipoden- 
gewebe allnuftklich  aufgezehrt  wird  (14,  pag.  9).  Daher  würden  sich 
die  Antipoden  von  Zea  Mais  aufser  durch  ihre  diametrale  Stellung 
wenig  Ton  denen  der  zweiten  Gruppe  Westermaiers  unter* 
sdieiden. 

Fftr  diese  sieht  Westermaier  die  Antipoden  als  „die  letzten 
Yermittler  und  Apparate  der  Endospermbereitung^  (81,  pag.  15)  an. 
Tatsftchliob  sind  nun  die  Antipoden  bei  den  hiezu  gezählten  Arten 
Hardeum  sativum  und  Seeale  cereale  so  stark  und  zahlreich,  dafs  sie 
ganz  gut  als  Kfthrgewebe  fQr  das  zu  bildende  oder  sich  bildende 
Endosperm  bezeichnet  werden  können.  Ton  8ol<)hen  Oramineen  unter- 
suchte  ich  einige,  um  die  Verhältnisse  aus  eigener  Anschauung  kennen 
zu  lernen.  Die  Wachstums-  und  Ernährungsweise  der  Samenanlage 
entspricht  ganz  derjenigen  der  Banunculaceen.  Das  einseitige  Wachs- 
tum des  Erabrjosackes  und  die  seitliche  Stellung  der  Antipoden  ist 
noch  stärker  und  allgemeiner.  Der  Nucellus  ist  noch  spät  reichlich 
▼erhaiuien,  wie  auch  Ouignard  für  Zea  Mais  bestätigt  (14,  pag.  8). 
Die  Cuticulahülle  des  Nucellus,  die  Termittelnde  Stellung  der  Anti- 
poden zwischen  dec  äufseren  Nahrungsquelle  und  dem  endosperm- 
reichen  Embryosack,  ihr  eigener  Reichtum  an  Plasma-  und  Kernmasse 
beweisen  ebenso  ikre  Funktion.  In  jungem  Stadien  von  Anthoxanthum 
odoratum  (Fig.  19),  TriHeum  repens  (Pig.  20),  Af>ena  pubeseens  (Fig.  17), 
Seeais  cereale,  Lolium  perenne  sind  die  Antipoden  in  dem  verengten 
Ende  des  Embryosackes  bimenfSrmig.  Bei  Avena  pubeseens  erreichen 
sie,  später  mit  breiter  Fläche  der  Embryosa<^wand  aufsitzend,  eine 
enorme  Qröfse  und  besitzen  entsprechend  grofse  Kerne,  die  bald 
hypertrophisch  noch  gröfser  werden  mit  4 — 6  Nudeoli  (Fig.  18).  Tei- 
lung der  drei  einkernigen  Antipoden  •  oder  ihrer  Kerne  sah  ich  bri 
dieser  Spezies  nie.  In  TriÜeum  repens  beobachtete  ich  in  einer 
Antipode  zur  Zeit  der  Befruchtung  zwei  Kerne  (Fig.  20),  in  einem 
späteren  Stadium  lieftfen  sieh  im  Antipodenkomplex  drei  G-ruppen 
untersoheiden,  tou  denen  jede  2—8  Kemmassen  mit  mehreren  Nudeoli 
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und  eine  undeutliehe  Zell  wand  zeigte  (Fig.  21).  Dafs  bei  Triiicum 
repens  auch  Zellteilung  vorkommt,  bewaiet  ein  Präparat  mit  emem 
zehnzelligen  Antipodenkörper  (Fig.  22).  Auch  bei  Hordmm  murinum 
waren  bis  15  Antipoden  yorhaaden. 

Das  Auftreten  eines  vieUelligen  Antipodenapparates  bei  diesen 
den  angebauten  Getreidegräsem  nahestehenden  Arten  labt  bei  jenen 
selbst  einen  besonders  stark  ausgebildeten  Antipodenkorper  erwarten. 
Die  anfangliche  Yermutung,  es  mochte  bei  den  wilden  Arten  dieser 
Gattungen  die  Dreizahl,  bei  den  kultivierten  Arten  die  Yielznhl  der 
Antipoden  vorwiegen,  hat  sich  nicht  bestätigt.  Indessen  ist  schon  die 
stärkere  Entwicklung  der  Antipoden  bei  diesen  wilden  Getreidegrfisera 
geeignet,  auf  einen  wirklichen  Zusammenhang  zwischen  Antipoden- 
und  Endospermentwicklung  hinzuweisen;  denn  gerade  die  Neigong 
und  die  Eigenheit,  viel  Endosperm  zu  bilden,  haben  die  Auswahl 
dieser  wilden  Gräser  zur  Kultur  mit  sich  geführt.  Dieser  Hinweis 
wird  bestätigt  und  verstärkt  durch  die  Tatsache,  dafs  bei  den  an- 
gebauten  Getreidegräsem,  deren  Endospermbildung  durch  die  Kultur 
noch  gesteigert  wurde,  auch  die  Antipoden  in  noch  viel  stärkerer 
Ausbildung  vorkommen :  Triticum  vulgare  bat  über  20,  Stcale  c^eaU, 
Hordeum  vulgare  (19,  Taf.  XII,  Fig.  1),  Hordeum  sativum  distiehon 
(81,  pag.  18,  Fig.  9),  Zea  Mai$  (14,  pag.  8)  haben  ebensoviele  und 
mehr.  Zur  Zeit,  wenn  reichliche  Endospermmasse  noch  ohne  Gewebe* 
bildung  in  dicker  Schicht  die  Wand  des  Embryosackes  auskleidet, 
erscheint  der  Antipodenkorper  bei  Triticum  vulgare  an  der  Chalasa- 
seite  des  Embryoaackes  als  eine  linsenförmige  Masse,  in  der  zahlreiohe 
Kerne  in  verschiedenen  Stadien  der  Auflösung  liegen.  Demnach 
reihen  sich  die  Antipoden  nicht  etwa  dem  Endoqporm  als  Gewebeteil 
an,  sondern  tragen  nur  indirekt  zu  dessen  Bildung  bei. 

Die  Gramineen  sind  nicht  die  einzige  Familie,  in  welcher  die 
Antipoden  in  grofser  Zahl  auftreten.  Bei  allen  von  Campbell  (6) 
untersuchten  ilracem-Gattungen  sind  die  Antipoden  sehr  grofs,  ihre 
Zahl  ist  sehr  bedeutend  und  steigt  bei  Lgsiehiton  bis  auf  50.  Derselbe 
Autor  zählte  bei  ^arganium  Hmplex  (4)  nicht  weniger  als  150  Anti- 
podenzellen und  katn  schon  auf  diese  außerordentliche  Yermehrung 
der  Antipoden  hin  zn  dem  Schlüsse,  dafs  sie  bei  der  Ernährung  des 
Embryosackes  eine  wichtige  Bolle  spielen  (oit.  20,  pag.  64).  Weil 
nach  Campbell  ^das  Endosperm  sehr  früh  als  ein  den  Embryosack 
gleichmäfsig  ausfüllendes  Gewebe^  angelegt  wird,  so  dürfte  die  aufiser- 
ordentlich  grofse  Zahl  der  Antipoden  nicht  ohne  Beziehung  zu  dieser 
, schnellen  Entwicklang  eines  soliden  Endosperms''  sein  (5,  Eeferat). 
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Auf  die  Kombinationen  des  11.  Antipodentypus  mit  den 
beiden  andern  Typen  dehnte  ich  meine  Untersnchnngen  nicht  ana; 
ich  begnüge  mich  daher  mit  dem  Hinweis  auf  einige  Beispiele  aus 
der  Literatur^  zunftchst  f&r  die  Kombination  des  I.  und  IL  Typus. 
Sohon  bei  Zoitera  marina  ist  in  der  Gröfse  der  Kerne  und  in  der 
oft  birnenfSrmigen  Gestalt  der  Antipoden  (26^  Fig.  18)  ihre  Annähe- 
rang an  den  IL  besw.  III.  Typus  nicht  su  verkennen.  Auch  das 
eigenartige  Verhalten  der  Antipoden  von  Globularia  cordifoUa  (3, 
pag.  41)  dürfte  sieh  ab  eine  Kombination  des  L  und  IL  Typus  er- 
klären lassen.  Nachdem  der  Nucellus  schon  früh  YoUständig  resorbiert 
ist,  liegen  die  Antipoden  als  ^grofse  blasenformige,  mit  Zellwänden 
ftbgegrenste  Zellen^  unten  im  langgestreckten  Embryosack  und  bleiben 
während  der  Endospermbildung  lange  erhalten. 

Bei  derartigen  Fällen  ist  nicht  nur  der  Charakter  der  Antipoden 
selbst,  sondern  auch  ihre  Stellung  im  Embryosack  in  Beziehung  zum 
Ort  und  zur  Zeit,  wo  und  wann  Resorption  stattfindet,  su  betrachten. 
Während  sie  z.  B.  bei  den  Banuneulac^en  und  Oraminsin  seitlich  frei 
im  Embryosack  stehen,  sind  sie  anderwärts  diametral  in  dem  verengten 
Ende  des  Embryosackes,  der  sich  gegen  die  Ghalaza  hin  verlängert, 
eingezwängt,  weisen  aber  im  übrigen  deutlich  höhere  Entwicklung  auf. 
Als  ein  solches  Beispiel  führe  ich  Bichardsonia  pilosa  an,  deren  drei 
gleichartige  Antipoden  sohon  als  nackte  Zellen  grofse  Kerne  besitzen 
und  sich  später  noch  mit  Membranen  umgeben.  Lloyd  bemerkt  von 
ihnen:  «They  preaent  the  appearance  of  certaio  glandulär  cells^  (22, 
pag.  55).  Da  sich  ihre  Umgebung  als  in  Besorption  begriffen  zeigt, 
deatet  alles  zusammen  auf  eine  kombinierte  auflösende  und  verarbei- 
tende Tätigkeit  der  Antipoden  hin. 

Ähnliche  Antipoden  hat  auch  das  von  Klercker  (21)  und 
Strasburger  (28)  untersuchte  Ceratophyllum  aubmersum.  Wahr- 
scheinlich überwiegt  hier  die  verarbeitende  Tätigkeit,  da  der  Nucellus 
noch  an  der  Bildung  der  Samenhülle  beteiligt  ist,  also  nicht  bedeu- 
tend resorbiert  wird,  während  die  Nahrungsstoffe  über  die  Antipoden 
in  den  Embryosack  gelangen.  Dafs  aber  die  Antipoden  dennoch 
relativ  klein  sind,  stimmt  auffällig  mit  der  eigentümlichen  ärmlichen 
Endospermbildung  nur  im  oberen  Teil  des  Embryosackes  überein. 

C. 
Die  Beziehungen,    welche   bei   den  Vertretern   des   IL  Typus 
zwischen    den  Wachstums-;  und  Ernährungsverhältnissen   der  Samen- 
anlage und  den  Antipoden  bestehen,  fasse  ich  im  folgenden  zusammen. 
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Die  von  auCsen  bezogenen  NahrungMteffe  des  Embryoeackes 
erfahren  vor  ihrer  definitiven  Yerwendung  eine  Umwandlung  dareli 
die  Antipoden,  die  als  Oebiide  des  Embrjoaaokes  jene  Stelle  ein- 
nehmen, auf  welche  die  Zufülir  von  anften  lokaÜBiert  ist  Der  innige 
und  ungestörte  Ansohlufs  dieses  Apparates  [an  das  Zuleitungssystem 
wird  durch  das  Ausbleiben  der  Resorption  eigentlich  ermdglieht  und 
weiterhin  befördert  bald  durch  Bildung  eines  eigenen  Postamentes, 
bald  durch  die  seitliche  Stellung  überdies;  er  wird  am  meisten  ge- 
sichert, wenn  sich  die  Antipoden  mit  einem  Stiele  in  das  angrencende 
Gewebe  mehr  oder  weniger  einsenken.  Mit  dem  yoUstftudigen  Nahrungs- 
besng  von  aüfsen  hAngt  auch  das  aligemeine  Auftreten  eines  starken 
Funioulusgefäfsbündels  und  eines  Leitgewebes  zwischen  dessen  Eiid- 
verzweigung  und  den  Antipoden  zusammen« 

Ein  Gegenstück  zu  dieser  Ernährungsweise  bieten  die  Seroß^ 
lariaceen  und  Plantaginacetn.  Balicka-Iwanowska  führt  \m 
diesen  zwei  interessante  Wechselbeziehungen  an:  starke  Haustorien 
treten  zusammen  mit  dicken  Integumenten  auf  und  umgekehrt  dünne 
Integumente  mit  schwachen  Haustorien ;  bei  Gegenwart  eines  starken 
Chalazahaustoriums  fehlt  ein  Geföfsstrang  im  Funiculus  (9,  pag.  67). 
Bei  den  Pflanzen  des  II.  Antipodentypus  sind  haustorienartige  Organe 
nicht  vorhanden. 

Ein  Vergleich  der  Vertreter  dieses  Typus  zeigt  weiter,  dafs  mit 
diesen  starken  Antipoden  stets  eine  langsame  Embryo*, 
aber  eine  rasche  und  reiche  Endospermentwicklung  zu- 
sammentrifft. Dafs  zwischen  Embryo  und  Endosperm  solche  Be- 
ziehungen bestehen,  ist  von  Guignard  für  sämtliche  von  ihm  unter- 
suchten Ranunculaceen  (13,  pag.  6)  und  für  einzelne  Of'omineen  (14, 
pag.  9  f.)  hervorgehoben  worden.  Dasselbe  gilt  für  die  Mimosaeeen  und 
Caesalpiniaeeen  (10,  pag.  150),  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die 
Endospermbildung,  parallel  den  Antipoden,  nicht  so  stark  und  für  die 
Dauer  berechnet  ist.  Wie  die  starke  Endosperm-  und  Antipoden- 
entwicklung ihrerseits  zusammenhängen,  zeigen  die  früher  behandelten 
Banunculaeeen ,  Oramineen  und  Äraceen  (pag.  232 f.,  242 f.).  Das 
hauptsächlichste  Wachstum  des  Embryos  findet  erst  kurz  vor  der 
Samenreife  statt,  wird  dann  aber  durch  das  reichlich  vorhandene 
Endosperm  erleichtert  und  beschleunigt.  Einen  Gegensatz  zu  diesem 
Verhalten  bildet  die  geringe  Endosperm-  und  rasche  Embryoentwick- 
lung von  Capsella  bursa  pastoris. 

Bei  allen  angefahrten  Familien  des  II.  Antipodentypus  fehlt  dem 
Embryo  ein  Suspensor  ganz  oder  er  ist  nur  schwach   ausgebildet 
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Diese  Tatsache  ist  an  sich  erklärlich,  indem  der  onbedeutend  wach- 
sende Keimling  während  dieser  Zeit  eines  besonderen  Ernäfarungs- 
organs  nicht  bedarf,  als  welches  oft  ein  starker  Suspensor  dient 
Anf  der  anderen  Seite  sind  aber  bei  den  Yertretem  des  L  Anti- 
podentypus, wo  die  Antipoden  zurücktreten,  andere  Ernährongs- 
einrichtnngen,  vor  allem  Suspensor  und  Embryosackepithel,  vor- 
handen. Den  Suspensor  fand  ich ,  sofern  er  zum  Yergleich  mit  dem 
n.  Antipodentypas  herangezogen  werden  mufs,  in  zwei  Modifi- 
kationen vor.  Jede  derselben  aeigt  auffallende  Übereinstimmung  mit 
den  Antipoden. 

Bei  der  einen  Gruppe  bildet  der  Suq>ensor  eine  blasenfSrmige, 
gegenüber  dem  Embryo  sehr  grofso  ZeUe^  die  entweder  die  «nzige 
Suspensorzelle  ist,  wie  bei  den  Potamogetonaceen,  oder  die  anferste 
des  mehrzelligen  Snspensors,  wie  bei  ÄUsma  Plantago  und  CapsMa 
hursa  pasioris.  Die  Suspensorblase  von  Patam0geU>n  natam  und 
crispu$,  die  ich  untersuchte,  ist  ganz  ähnlich  derjenigen  von  Zostera 
marina,  die  Rosenberg  beschreibt  (25,  pag.  11).  Eine  birnen- 
förmige Verjüngung  derselben  gegen  die  Mikropyle  nahm  icli  jedoch 
nickt  wahr.  Früh  schon  liegt  ihr  Endosperm  mit  freien  Kernen  dicht 
an,  später  ist  sie  nach  dem  Embryosackinnem  hin  von  weitmaschigem 
Endospermgewebe  umgeben.  Was  dieses  Oebilde  als  ein  kräftiges 
Ernähfungsorgan  (25,  pag.  12)  charakterisiert  und  zugleich  den  Anti* 
poden  vergleichbar  macht,  ist  seine  Gröfse,  sein  Plasmagehalt,  der 
grofse  Kern  und  der  reiche  Gehalt  an  Stärke.  Letstere  fand  ich  in 
einem  Fall  reichlieh  in  Kömerform  anf  dem  plasmatischen  Netswerk. 
Auf  Jod-Jodkalium  allein  und  mit  HgSOi  zusammen  reagierten  sonst 
Inhalt  nnd  Membran  durch  Gelbfärbung.  Dadurch  unterscheidet  sich 
diese  Snspensorausbildung  von  jener  bei  Alisma  und  CapsMaj  irährend 
sonst  Plasmareichtnm  nnd  Gröfse  des  Kernes  die  gleichen  sind.  Bei 
diesen  f&rbt  sich  nämlich  die  Suq)ensorblase ,  nicht  aber  die  übrige 
Keimanlage  mit  Jod-Jodkalium  und  H8SO4  blan  bis  grünblau ;  sie  ist 
zwischen  die  Integumentwülste  eisgezwängt  und  reifst  sieh  leicht  von 
den  übrigen  Suspensorzellen  los.  Bei  Alisma  Plantago  ist  sie  birnen- 
förmig, aber  am  Ende  wie  gerade  abgeschnitten.  Diese  Stelle  der 
Membran  ist  sehr  zart  und  pafst  anf  eine  gleich  grolse  Stelle  der 
sonat  überall  cutieularisierten  Embryosackwand.  Da  die  Integumente 
um  die  Mikropyle  mit  körniger  Stärke  versehen  sind,  bildet  diese 
Membranstelle  offenbar  einen  Durchgang  für  die  Nahmngsstoffis 
(Fig.  6).    In  der  Suspensorblase  sah  ich  bei  diesen  zwei  (Jattnngen 

nie  Stärke. 
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Bei  den  angeführten  Beispielen  ist  das  Endosperm  zwar  aacfa 
nur  schwach  entwickelt,  der  Suspensor  zeigt  aber  doch  keine  so 
massige  Ausbildung,  dafs  er  als  dessen  Stellvertreter  betrachtet  werden 
könnte.  Eher  ist  dies  der  Fall  bei  den  Papilionaceen  durch  die  ihnen 
eigene  Suspensorbildung.  Dem  Yerhalten  der  Ranunculaceen  etc.,  dals 
bei  fehlendem  Suspensor  das  Endosperm  frühzeitig  zum  Gewebe  sieh 
konstituiert,  steht  dasjenige  der  Papilionaceen  gegenüber:  ,,Oii  le 
suspenseur  est  trfes  d^velopp^,  l'albumen  ne  se  montre  qu^ä  une  pSriode 
plus  reculöe'^  (10,  pag.  150).  Die  Eigentümlichkeiten,  welche  die 
physiologische  Oleichwertigkeit  ihres  Suspensors  mit  dem  Endosperm 
begründen,  z&hlt  Ouignard  (10,  pag.  151)  auf.  Mit  dieser  Wechsel- 
beziehung zwischen  Endosperm  und  Suspensor  trifft  auch  diejenige 
der  Antipoden  zusammen.  Bei  den  meisten  Papilionaceen  yerschwinden 
die  Antipoden,  nachdem  sie  ihre  Aufgabe  bei  der  Resorption  des 
NucelluB  besorgt  haben.  Der  durch  sie  vermehrte  endospermale 
Embryosackinhalt  entwickelt  sich  einstweilen  nicht  weiter;  unterdessen 
übernimmt  der  Suspensor  die  im  Dienste  des  Embryo  nötigen  Funktionen, 
die  bei  den  entgegengesetzten  Verhältnissen  der  Mimosaceen  eto.  tob 
den  Antipoden  und  dem  Endosperm  vereint  ausgeübt  werden.  Die 
sonderbaren  Suspensoren  besonders  der  Vtcieen  tragen  wirklich  Merk- 
male an  sich,  die  sie  nicht  blofs  dem  Endosperm,  sondern  auch  den 
Antipoden  ähnlich  machen.  Für  letzteres  verweise  ich  auf  die  Ghrdfse 
der  Suspensorkerne,  deren  Teilungs-  und  Fraktionserscheinungen,  auf 
den  Inhalt,  die  Gestalt  und  Anordnung  der  Zellen.  Man  vergleiehe 
die  Suspensorzellen  von  Cytisus  labumum  (10,  Fig.  123,  124),  Lupimts 
polyphyllus  (10,  Fig.  154)  mit  dem  vielzelligen  Antipodenkörper  der 
Oramineen  und  Araceen;  den  Suspensor  von  Pisum  sativum  (10,  Fig.  85), 
Vicia  narbonensis  (10,  Fig.  92)  mit  den  mehrkernigen  Antipoden  der 
Ranunculaceen.  —  Neben  den  zwei  behandelten  Suspensormodifika- 
tionen  gibt  es  noch  andere,  aber  mit  vorwiegend  haustorialem  Cha- 
rakter. 

Eine  andere  Einrichtung  im  Dienste  der  Embryoemährung  ist 
die  tapeten-  oder  epithelartige  Ausbildung  der  an  den  Embryosack 
angrenzenden  Zellage,  die  daher  als  Embryosackepithel  bezeichnet 
wird.  Dessen  Aufgabe  besteht  nach  G  o  e  b  e  1  s  Darstellung  (8,  pag.  807) 
darin,  zur  Erweiterung  und  Ernährung  des  Embryosackes  das  an- 
grenzende Gewebe  einzuschmelzen  und  die  gewonnenen  Baustoffe 
demselben  zuzuführen.  Hierin  dürfte  auch  die  Erklärung  liegen, 
warum  es  bei  den  Vertretern  des  n.  Antipodentypus  nicht  vorkommt. 
Da  der  Nucellus  hier  nicht  aufgelöst  wird,  die  Integumente  also  dem 
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Embryoflack  nicht  anmittelbar  anliegen  und  nicht  massig  entwickelt 
sind,  fehlen  für  das  Yorhandensein  eines  solchen  Organs  die  Vor- 
bedingungen. Anderseits  ist  bei  jenen  Familien,  die  dasselbe  haben, 
besonders  sind  es  Compositen  und  andere  Sympetalen,  aber  auch 
Choripetalen ,  der  ITucellus  schon  früh  resorbiert,  zum  Teil  mit  Hilfe 
der  Antipoden  des  I.  Typus.  Die  Resorption  der  oft  sehr  dicken 
lotegumente  wird  dann,  teilweise  wenigstens,  Yon  der  innersten  Schicht 
derselben  übernommen.  Wie  die  Funktion  des  Epithels  derjenigen 
des  I.  und  II.  Antipodentypus  ähnlich  ist,  so  läfst  sich  auch  in  den 
histologischen  Merkmalen  eine  gewisse  Übereinstimmung  nicht  ver- 
kennen.  Diese  besieht  sich  auf  die  Gröfse  und  drüsenähnliche  Form 
der  Epithelzellen,  ihren  reichen  Plasmagehalt  und  grofsen  Kern  (vgl. 
9,  pag.  9),  die  eigenartige  Beschaffenheit  der  Membran  dem  Embryo- 
sack entlang,  die  in  Aussehen  und  Verhalten  sehr  derjenigen  mancher 
Antipodenblasen,  z.  B.  der  Banunculaceen,  ähnelt. 

III.  Die  Anttpoden  als  Eluelzellen  oder  Zellkonplex  von  lang- 

gettreektor  Goetalt 

A. 

Als  sich  im  Verlaufe  der  Untersuchungen  die  Möglichkeit  und 
die  Notwendigkeit  herausstellte,  die  Antipoden  nach  ihrer  anatomisch- 
physiologischen Gestaltung  in  drei  Gruppen  zu  scheiden,  glaubte  ich 
suerst,  die  blasenf&rmigen ,  mit  einem  Stielfortsats  Tersehenen  Anti- 
poden, z.  B.  Yon  Anemone,  als  III.  Typus  aufstellen  zu  sollen.  Eine 
eingehende  Vergleichung  der  gewonnenen  Resulate  und  der  Literatur- 
angaben führte  aber  dazu,  ein  Vorkommen  der  Antipoden  als  III.  Typus 
anzunehmen,  yon  dem  ich  zwar  kein  Beispiel  näher  untersucht  hatte, 
das  aber  in  der  Literatur  schon  mehrfach  hinreichend  geschildert 
worden  war.  Die  anfangs  für  typisch  angesehenen  Beispiele  ergaben 
sich  dann  als  eine  Kombination  des  II.  und  III.  Typus  und  werden 
gegebenen  Orts  besprochen  werden,  während  ich  mich  für  diesen 
allgemeinen  Abschnitt  auf  die  Untersuchungen  von  Goldflus  (9) 
und  Lloyd  (22)  stütze. 

Der  Hauptunterschied  des  III.  vom  11.  Typus  besteht  darin,  dafs 
der  ganze  Antipodenapparat  eine  ausgesprochene  Streckung  in  einer 
Richtung  zeigt.  Die  längsgestreckte  Gestalt  des  Ganzen  ist  bedingt  durch 
die  meist  längliche  Form  schon  der  einzelnen  Zellen  und  die  gegen- 
seitige Anordnung  derselben,  kann  aber  im  übrigen  auf  yerschiedene 
Weise  erreicht  werden.  Geradezu  typisch  ist  die  Anordnung  der  an 
sich  gestreckten  Antipoden  in  ihrer  Längsrichtung  hintereinander  z.  B. 

17* 
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bei  GaiUardia  Ucolor  (9,  Fig.  7),  TdeUa  speciosa  (9,  Fig.  11),  CSkry- 
santhemum  leucanthemum  (9,  Fig.  15).  Das  Yerhältnis  des  Quer-  und 
Längsdurohmessers  bewegt  sich  dabei  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen, 
es  kann  1:3  sein,  aber  auch  1:15,  z.B.  bei  OaiUardia,  ja  ein  noch 
viel  ungleicheres  wie  bei  QaUum  triflorum  (22,  PL  7,  Fig.  7,  9). 

Ich  gebe  hier  kurz  die  hauptsächlichsten  Merkmale  und  Yer- 
hältnisse  an,  die  neben  der  langgestreckten  Gestalt  für  die  Bestim- 
mung der  Funktion  wichtig  sind,  um  nachher  auf  deren  Interpretation 
xurackzukommen. 

Der  Inhalt  der  Antipoden  ist  nach  Goldflus  (9,  pag.  34)  bei 
den  CompoMen  allgemein  reich  an  Proteinstoffen,  für  einzelne  Spezies 
wird  ausdrücklich  das  dichte  Plasma  und  der  grofse  Kern  anderen 
Zellen  gegenüber  heryorgehoben.  Stftrkekömer  verzeichnet  Goldflus 
nie  in  den  Antipoden  der  Compoiiten,  Lloyd  fand  dagegen  bei  den 
einen  Bubiaceen^  z.  B.  CaiUpdUi,  QäUum,  Diodia,  viel  Stärke  ia  den 
Antipoden,  bei  den  anderen,  z.  B.  Sherardia,  Äsperula,  Ruhia,  nnr 
dichtes,  körniges  Plasma  und  einen  groCien  Kern.  Er  sieht  gerade 
in  diesem  Wechsel  des  Nährstoffgehaltes  einen  Beweis  ihrer  physio- 
logischen Bedeutung  (22,  pag.  65). 

Bei  den  CompoaUen  sind  die  Antipoden  allgemein  seitlich  yon 
dem  Embryosackepithel  nmgeben,  welches  das  anliegende  Gewebe 
resorbiert  Nur  bei  Chrysanthemum  leucanthemum  (9,  pag.  30,  Fig.  15) 
schliefst  die  Epithelhülle  auch  unter  den  Antipoden  den  Embryoeaek 
rund  ab.  Sonst  stehen  die  Antipoden  an  ihrem  unteren  Ende  im- 
mittelbar  mit  der  von  Goldflus  „Pseudochalaze*^  benannten,  ausge- 
sprochen als  Leitgewebe  ausgebildeten  Nucelluspartie  in  Verbindung, 
die  unten  in  das  eigentliche  Chalazagewebe  übergeht,  nahe  der  Bndi- 
gung  des  Funiculusbündels  (ygl.  9,  pag.  10,  13,  Fig.  4,  7,  13,  17,  20). 

Wenn  nun  Goldflus  in  ihrem  Sohlulssatz  (9,  pag.  35)  die  Anti- 
poden in  diesem  Zusammenhang  als  eine  Art  ^sugoir*'  außafst,  so 
konunt  sie  damit  der  Wirklichkeit  jedenfalls  näher  als  wenn  sie  auder- 
w&rts  die  Antipoden  mit  den  Epithelzellen  zusanmien  als  «cellulee 
digestives*^  (9,  pag.  34)  bezeichnet  mit  einer  Funktion,  ^qui  est  evi- 
demment  celle  de  digörer  les  couches  internes  de  ToTule''  (9,  pag.  35). 
Die  Antipoden  sind  seitlich  bis  zu  unterst  vom  Epithel  umgeben,  das 
sicher  eine  ^fonction  digestiTe^  auf  das  aufserhalb  liegende  Gewebe 
ausübt,  dagegen  selbst  so  lange  als  die  Antipoden  erhalten  bleibt, 
also  von  diesen  keineswegs  eine  auflösende  Wirkung  erßhrt.  Bäne 
solche  Einwirkung  der  Antipoden  auf  das  unten  an  sie  herantretende 
Leitgewebe  ist  zwar  nicht  ganz  ausgeschlossen,   sie   kann   aber  nur 
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unbedeiitend  sein,  sohon  weil  die  Antipoden  dasselbe  nur  mit  sohmaler 
FUehe  berühren.  Überdies  bleibt  das  Leitgewebe  seiner  Funktion 
entsprechend  auch  länger  erhalten  und  von  der  Resorption  unberührt, 
wie  Goldflus  neben  anderen  besonders  fDr  Dracopis  ampleocicaulis 
(9,  pag.  20)  ausdrücklieh  angibt. 

Dagegen  ist  die  Hauptbedeutung  der  Antipoden  durch  ihre  Ge- 
stalt, ihre  Anordnung  in  einer  Linie  und  durch  ihren  engen  Anschlufs 
an  das  Leitgewebe  und  die  Zuleitungsorgane  überhaupt,  sowie  durch 
ihre  Stellung  im  Embryosack,  dem  Bndziele  der  Stoffleitung,  deutlich 
gekennzeichnet.  Ich  bezeichne  daher  ihre  Funktion  als  eine  hau- 
storiale,  glaube  aber  darin  mehrere  Momente  unterscheiden  zu 
müssen.  Am  meisten  tritt  ihre  Anpassung  für  die  Stoffleitung 
hervor,  einmal  durch  die  gestreckte  Gestalt  und  seriale  Anordnung 
der  Zellen,  dann  durch  ihre  Eingliederung  in  die  Leitungsbahn  zum 
Embryosack.  Dafs  aber  die  Antipoden  nicht  blofs  passive  Leitungs- 
röhren sind,  sondern  auch  die  Stoffe  aktiv  in  sich  auf-  und  weiter 
saugen,  bekundet  ihr  Gehalt  an  Plasma-  und  Eemmasse.  Die  h&uflge 
kolbenförmige  Anschwellung  der  untersten'  Antipode  dürfte  als  eine 
Oberflftoheavergröfserung  des  Saugteiles  zu  betrachten  sein.  In  diesen 
zwei  Funktionen,  der  Aufsaugung  und  Weiterleitung  der  Nahrungs- 
stoffe,  besteht  die  Hauptarbeit  dieses  Antipodentypus,  der  dadurch 
zum  haustorialen  wird.  Damit  sind  verwandte  Funktionen  nicht  aus* 
geschlossen.  Ich  meine  vor  allem  die  A  u  f  1  ö  s  u  n  g  von  benachbarten 
Gewebeteilen,  um  sie  dadurch  der  Absorption  f&hig  zu  machen.  Eine 
solche  Tätigkeit  steht  zur  Gesamtfunktion  in  naher  Beziehung  und 
ist  als  untergeordnete  Nebenfunktion  wohl  möglich  in  manchen  sonst 
typischen  F&llen.  Sobald  sie  aber  stärker  wird  und  daher  in  ihrer 
Umgebung  leichter  erkennbare  Spuren  zurüokläfst,  weichen  die  Anti- 
poden auch  von  der  typischen  Ausbildung  ab,  ein  Umstand,  der  für 
die  Regel  spricht.  Als  Beispiele  hieflir  nenne  ich  jetzt  schon  Gen- 
taurea  crocodylium  und  Dahlia  ffracilis  (9,  pag.  13,  16). 

Darin  liegt  schon  eine  Modifikation  dieses  Typus,  der,  wie  ich 
aus  allem  den  Eindruck  gewinne,  bei  nahe  stehenden  Pflanzen  vielerlei 
Abwechslung  zeigt.  Diese  Mannigfaltigkeit,  für  welche  im  nächsten 
Abschnitt  neue  Beispiele  beigebracht  werden,  hängt  sicher  auch  mit 
der  Natur  der  typischen  Funktion  zusammen,  die  selbst  aus  mehreren 
Teilfnnktionen  besteht. 

B. 

Ein  vergleichender  Blick  auf  die  von  Goldflus  und  Lloyd 
in  ihren  Arbeiten  gebotenen  Figuren  zeigt  uns  schon  eine  reiche  Aus- 
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wähl  Yon  Yerachiedeaheiten  in  der  AasbilduDg  des  IIL  Antipoden- 
typus.  Es  ist  nur  nötig,  dieselben  nach  bestimmten  Gesichtspunkten 
zu  ordnen,  um  sogleich  Belege  für  die  hauptsächlichsten  Modifika- 
tionen und  Kombinationen  zu  haben.  Dieser  orientierenden  Zusammen- 
stellung füge  ich  zugleich  meine  eigenen  Untersuchungen  ein. 

Zunächst  kann  der  Antipodenapparat  nach  Gestalt,  Zahl  und 
Anordnung  der  einzelnen  Zellen  Verschiedenheiten  aufweisen,  ohne 
dafs  dadurch  der  Gesamtapparat  vom  Typus  abweicht.  Sehr  selten 
scheinen  alle  drei  Antipoden  nach  Gröfse  und  Gestalt  gleich  ent- 
wickelt in  einer  Reihe  hintereinander  zu  liegen.  Am  ehesten  ist  dies 
noch  der  Fall  bei  Telekia  speciosa  (9,  Fig.  11)  und  Cacalia  hastaia 
(9,  Fig.  10).  Gewöhnlich  nimmt  eine  besonders  gestrecke  Antipode 
fast  die  ganze  Länge  ein,  z.  B.  die  mittlere  der  drei  Zellen  bei 
OaiUardia  bicolor  (9,  Fig.  7),  oder  die  unterste  bei  CaUipeUis  cucul- 
laria  (22,  PI.  6,  Fig.  8—5),  Galium  triflorum  (22,  PI.  7,  Fig.  7,  9). 
Die  beiden  andern  Antipoden  sind  entweder  weniger  gestreckt  {Gail- 
lardia)  oder  beinahe  kubisch  (Galium)  oder  liegen  nicht  hinter,  son- 
dern nebeneinander  (CalUpeltis).  Wenn  diese  Antipoden  sich  ver- 
breitem ,  deutet  das  schon  eine  Kombination  mit  dem  IL  Typus  an- 

Der  Tendenz,  eine  längere  Leitungsbahn  herzustellen,  entspricht 
die  Aneinanderreihung  Tieler,  oft  kleiner  und  mitunter  sogar  in  der 
Leitungsrichtung  abgeplatteter  Zellen.  Dadurch  kommt  eine  mehr- 
gliederige  Leitungsröhre  zustande,  die  bei  Centaurea  dealbata  und 
macrocephala  (9,  Fig.  3,  4)  aus  vier  Zellen,  bei  Senecio  Doria  (9,  Fig.  8X 
einer aria  mariiima  (9,  Fig.  14)  aus  8 — 11  Zellen  besteht.  Bei  Gml- 
lardia  und  Cintraria  wird  dasselbe  Resultat  erreicht;  im  letzteren 
Falle  erfolgt  die  Stoffleitung  in  den  Antipoden  mehr  schrittweise  yob 
Zelle  zu  Zelle,  im  ersteren  erscheint  die  ununterbrochene  Wanderung 
der  Stoffe  begünstigt.  Das  Yorkommen  nur  einer  Antipode  in  rein 
typischer  Ausbildung  ist  bis  jetzt  nicht  bekannt. 

Die  eben  angeführten  Spezies  mit  sehr  langem,  drei-  oder  mehr- 
gliederigen  Antipodenapparat  liefern  Beispiele  für  jene  Modifikation 
der  Funktion,  bei  der  es  besonders  auf  den  Weitertransport,  die 
Stoff leitung  ankommt.  Bei  einer  Reihe  anderer  Pflanzen  tritt 
hinwieder  in  dem  Anschwellen  des  unteren  Endes  des  Antipoden- 
körpers die  Tätigkeit  als  Saugorgan  mehr  in  den  Vordergrund, 
z.  B.  bei  Leucanthemum  palustre  (9,  Fig.  23,  25),  Galium  tinctarum, 
aparine  (22,  PI.  7,  Fig.  10,  14).  Einen  aus;i20— 25  Zellen  bestehenden, 
deutlich  als  ^su^oir*'  entwickelten  Antipodenapparat  besitzt  Oalatella 
rigida  (9,  pag.  19,  Fig.  19),   ebenso   Morina  longifolia  (2,   pag.  66, 
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Fig.  62—64),  nur  Btechen  bei  letzterer  zwei  Begleiterscheinungen 
beeser  hervor :  die  innige  Yerbindung  der  Antipoden  mit  einem  Strang 
langgestreokter  Zellen  und  das  Zurück^eten  einer  Resorptionswirkung, 
indem  zwischen  den  Antipoden  und  dem  Epithel  noch  lange  eine 
Nucellussohioht  erhalten  bleibt. 

Da  die  resorbierende  Tätigkeit  Torwiegend  dem  I.  Antipoden- 
typus eigen  ist,  wie  die  Yorarbeitende  dem  IL,  so  muh  man  jene 
Fälle,  in  welchen  diese  Funktionen  mit  derjenigen  des  UI.  Typus 
vorkommen,  als  Kombinationen  auflassen.  Hieher  gehören  die 
schon  (pag.  249)  erwähnten  Centaurea  crocodylium  und  Ddhlia  gracilü. 
Für  letztere  mufs  besonders  der  Hangel  eines  ^cordon  conducteur^ 
unter  den  Antipoden  und  die  Anordnung  der  zwei-  bis  mehrkernigen 
drei  Antipoden  in  zwei  Etagen  auffallen  (9,  pag.  16).  Auf  die  nahen 
Beziehungen,  in  welchen  die  Antipoden  des  I.  Typus  vielfach  zu  den 
Haustorien  stehen,  ist  schon  (pag.  225)  hingevriesen  worden.  Bei  den 
P/an^ayo-Spezies  finden  sich  verschiedene  ^haustoriale*'  Anordnungen 
der  Antipoden  neben  einander  vor  (2,  Fig.  45 — 54). 

Neues  Interesse  bietet  eine  Reihe  von  Kombinationen  des  lU. 
mit  dem  IL  Typus,  fQr  die  meine  Untersuchungen  die  meisten  Bei- 
spiele lieferten.  Bei  der  Vereinigung  der  haustorialen  und  ver- 
arbeitenden Funktion  in  einem  Apparat  treten  diese  verschieden 
stai^  hervor.  So  haben  wir  einerseits  Antipoden  des  11.  Typus  mit 
geringer  Abweichung  nach  dem  III.  Typus  hin  wie  bei  den  Banun^ 
culeen,  anderseits  Antipoden  des  HI.  Typus,  deren  oberster  Teil,  einer 
oder  mehreren  Zellen  angehörend,  durch  eine  stärkere  Entwicklung 
in  die  Breite  sich  dem  IL  Typus  nähert,  z.  B.  Scorzonera  alpina 
(9,  Fig.  20),  Diodia  Teres  (22,  PI.  13,  Fig.  5^  6).  In  gewissem  Sinne 
in  der  Mitte  zwischen  beiden  Typen  stehen  die  im  folgenden  be- 
schriebenen Kombinationen,  unter  denen  wieder  eine  grofse  Mannig- 
faltigkeit herrscht  nach  der  Zahl  der  Antipoden  und  der  Art  ihrer 
Beteiligung  an  der  Kombination. 

An  erster  Stelle  ist  das  Yorkonmien  einer  einzigen  Antipode 
in  dieser  kombinierten  Ausbildung  zu  behandeln,  und  zwar  bei  To- 
renia  in  Weiterführung  des  bereits  (pag.  223  f.)  über  deren  Entwicklungs- 
gang Gesagten.  In  welchem  Stadium  die  Antipode  ihre  bleibende 
Oestalt  erlangt,  konnte  nicht  genau  festgestellt  werden;  es  scheint 
bald  nach  der  Befruchtung  der  Fall  zu  sein.  Yen  da  an  bleibt  sich 
die  Antipode  bis  in  die  ältesten  Stadien  ziemlich  gleich.  Sie  ist 
überall  von  einer  festen  Membran  umgeben,  die  sich  mit  Jod -Jod- 
kalium rilein  und  mit  H^SO«  dazu  tief  gelb  färbt.    In  ihrem  reichen 
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pUsmatiscfaeii,  mit  einem  Kern  versehenen  Inhalt  fttnd  ioli  nie  Starke 
Die  vermittelnde  Stellung  dieser  Antipode  bekundet  sieh  dnreh  ihren 
Znsammenhang  mit  dem  Inhalt  des  Eknbryosackes  nnd  mit  denn  Leit- 
strang der  Raphe.  Letsterer  besteht  aus  einem  bis  10  Zellen  breiten 
Streifen  gestreckter  parenohymatischer  Zellen  mit  Gellalosewänden. 
In  der  Ghalaza  laufen  diese  Lettzellen  ausschliefslich  auf  den  Anti- 
podenstiel zUy  der  sich  seinerseits  ihnen  sukrümmt  (Fig.  27 — 29).  Der 
reiche  Inhalt  nnd  der  enge  Anschlufs  des  Antipodenstieles  an  dieses 
Leitgewebe  lassen  über  seine  Bedeutung  als  haustorialen  Teil  der 
Antipode  keinen  Zweifel  zn,  umso  weniger  als  die  Funktion  dieees 
Organs  von  Balicka-Iwanowska  (2,  pag.  54)  unter  dem  Namen 
eines  Endospermhaustoriums  erkannt  wurde.  An  die  frei  in  den 
Embryosaokraum  hineinragende  Antipodenblase  schliefst  sich  das 
Endosperm  so  eng  an,  dafs  es  beim  Isolieren  der  Antipode  daran 
hängen  bleibt,  während  es  sich  von  der  Embryosackwand  bzw.  dem 
Epithel  leicht  loslöst  (Fig.  27).  Inhalt  und  Membranen  des  Endo- 
sperms  verhalten  sich  chemisch  wie  die  der  Antipode.  Das  Endo- 
sperm bildet  zuerst  ein  wenigzelliges  lockeres  Oewebe  mit  spärlichem 
Inhalt.  Später,  wenn  das  Epithel  nicht  mehr  unterscheidbar  ist^  fBIIt 
es  als  weitmaschiges  Gewebe  den  kugeligen  Teil  des  Embryosackes 
aus.  Das  Embryokflgelchen ,  dessen  langer  dünner  Suspensor  eidi 
zwischen  den  Einschnürungszellen  hindurch  weiter  verfolgen  läfst,  liegt 
in  der  Mitte  des  Endosperms  (Fig.  28).  Die  Antipode  ist  auch  in 
diesen  Stadien  deutlich  sichtbar  und,  selbst  während  der  Elmbryo 
schon  Anfänge  der  Kotyledonen  zeigt,  noch  inhaltsreich.  Zwischen  den 
beiden  Torenta-Spezies  fand  ich  aufser  dem  Mikropylenhaustorium  der 
einen  in  diesen  späteren  Stadien  keinen  Unterschied.  Auffallend  ist 
das  durchweg  lockere  Endosperm.  Offenbart  sich  darin  vielleicht  eine 
Abhängigkeit  desselben  yon  der  quantitativ  geringen  Leistungsfilhig- 
keit  der  einen  Antipode  und  von  dem  Mangel  eines  eigentlichen 
OeCäfsstranges  im  FuniculusP 

Einen  Fingerzeig  zur  Bejahung  dieser  Frage  finde  ich  in  dem 
Auftreten  ebenfalls  nur  einer  Antipode  bei  verschiedenen  Zinffibe- 
raceen,  die  ein  starkes  Perisperm,  aber  nur  ein  schwaches  Endosperm 
besitzen.  Yon  diesen  untersuchte  ich  eine  Costus-  und  zwei  EleUaria- 
Spezies  von  Java.  Bei  EUUaria  (Fig.  33)  steckt  die  verhältnism&rsig 
kleine  Antipode  mit  ihrem  kurzen  dicken  Stiel  in  einem  Postament 
direkt  über  der  Endverzweigung  des  Funiculusgefäfsbündels  in  der 
Chalaza,  auch  wenn  die  Samenanlage  durch  den  Druck  ihrer  Nach- 
barinnen sehr  unsynraietrtsch  entwickelt  ist.    Der  Inhalt  der  Antipode 
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isi  sehr  dicht  und  in  den  meisten  F&nen,  wohl  infelfe  der  Koneer- 
Tiening,  kontrahiert.  Die  Reaktionen  ergaben  die  gleichen  Resultate 
wie  bei  Torema;  die  Postamentzellen  f&rbten  sieb  mit  Jod-JodkaMam 
und  HtSOi  grünKchblau  wie  bei  den  Rcmuneulaceen.  Bei  Castus, 
dessen  Antipode  sich  ähnlich  Terh&lt  (Fig.  84),  lanfen  die  Zellen 
zwischen  der  Cbalaza  nnd  dem  Antipoden postament  zwar  ohne  be- 
sondere Strecknng  in  dieser  Riehtnng,  aber  doch  deutlich  aaf  das 
leistere  zu  und  sind  reich  an  StArke,  die  hingegen  im  Embryosack 
fehlt.  Bei  EUttaria  gehen  die  Zellreihen  in  der  Ohalazagegend  seit- 
wftrts  in  das  Perisperm  ftber  und  sind  unmittelbar  unter  dem  Anti- 
podenpostament eher  senkrecht  als  parallel  zur  Yerbindungsünie 
zwischen  Chalaza  nnd  Antipode  orientiert.  Demnach  würde  die  Anti- 
pode wegen  ihrer  Stellung  yon  dem  Chalazastrom  zwar  nicht  unrer- 
sorgt  bleiben,  aber  doch  nicht  die  Hauptmasse  desselben  erhalten,  da 
demselben  im  Interesse  der  stärkeren  Perispermbildung  eine  andere 
Biohtung  gewiesen  ist. 

Ein  drittes  Beispüel  emer  einzelnen  Antipode  fand  ich  bei 
Tofiddia  ealyculata  (1%.  80—82).  Sehr  wahrscheinlich  rflhrt  hier  die 
Einzahl  der  Antipoden  Ton  der  frfihen  Auflösung  der  zwei  andern 
Antipodenkeme  her;  denn  schon  sehr  bald,  vor  der  Membranbildung 
um  die  Antipode,  sind  im  spitzen  Embryosackende  die  zwei  untern 
Antipodenkeme  nur  undeutlich  sichtbar,  der  dritte,  oberste  Kern  ist 
dagegen  grofs  und  deutlich  (Fig.  30).  Auch  nach  Entstehen  der 
Membran  waren  oft  innerhalb  derselben  2—8  Kerne  zu  sehen,  meistens 
aber  nur  einer.  Die  Antipode  reicht  mit  ihrem  Stiel,  an  dessen  Seiten 
sich  die  epithelartig  den  Embryosack  umgebenden  Nucelluszellen  fort- 
setzen, bis  zur  InsertionshShe  des  innem  Integumentes  hinab.  Wie 
bei  Torenia  besteht  hier  das  Raphebündel  aus  gestreckten  Parenchym- 
zellen,  es  enthält  in  keinem  Stadium  <}efäfse.  Zur  Zeit  des  2 — 4- 
zelligen  Embryos  ist  die  Antipode  oben  stark  Terbreitert  und  i^on 
dem  Endosperm  bedeckt,  das  in  einem  dünnen  Beleg,  mit  etwa 
4  Kernen  im  Längsschnitt,  den  Embryosack  auskleidet  (Fig.  82).  Die 
Reaktion  ergab  Stärke  in  den  Integumenten  und  in  der  Chalaza. 
Diese  Yerfaältnisse  entsprechen  im  allgemeinen  denen  Yon  Torenia 
und  wären  ebenso  zu  deuten.  Yen  Hofmeister  wird  die  Einzahl 
der  Antipoden  als  Regel  angegeben  bei  Najas  major,  Hippeastrutn 
aulieum,  BonaparUa  juncea  (19,  pag.  676). 

Der  Gestalt  nach  unterscheiden  sich  von  dieser  einzelnen  Anti- 
pode nicht  wesentlich  die  in  der  Dreizahl  vorhandenen  gestielten 
Antipoden,  die  sehr  häufig  sind.    Ton  den  Banunct$laceen  gehören 
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hierher:  Anemone  nemorosa  und  hepatica  (Fig.  11 — 14),  CdUha  pa- 
ItM^ris,  Aconitum  lycodonum  und  napeUus.  Bei  Anemone  nemorosa 
sind  die  Stiele  kurz  und  stumpf,  bei  den  andern  laufen  sie  spitsig  vl 
Yon  Anemone  hepatica  bot  eine  anormal  atrop  ausgebildete  Samen- 
anlage ein  interessantes  Bild  (Fig.  14).  Integument  und  Eiiapparat 
sind  zurückgeblieben,  die  Antipoden  sind  sehr  grofs,  mit  durch  Jod- 
Jodkalium  stark  gelb  gefärbtem  Inhalt  ganz  gefällt  und  mit  mehreren 
Kernen  ausgestattet,  ihre  Stiele  sind  zugespitzt  und  in  das  Ghalaza- 
gewebe  eingekeilt,  das  weiter  unten  eine  fächerige  Orientierung  der 
Zellen  zeigt  —  Die  von  Osterwalder  (23,  pag.  39)  bei  Aconitum 
napellus  ausführlich  geschilderten  Erscheinungen,  die  er  als  Beweise 
für  die  ernährungsphysiologische  Rolle  der  Antipoden  betrachtet 
(vgl.  34),  sprechen,  näher  besehen,  speziell  für  eine  kombioierte 
haustoriale-yerarbeitende  Fuoktion  derselben. 

Ähnliche  Antipoden  kommen  in  starker  Ausbildung  bei  den 
Borraginaceen  und  Solanaceen  vor.  Am  gröfisten  und  denen  von 
Anemone  am  ähnlichsten  sind  die  Antipoden  von  Symphytum  offidnak 
(Fig.  35 — 38).  Während  sie  in  Jüngern  Stadien  seitwärts  unten  im 
Embryosack  stecken,  rücken  sie  später  wie  bei  Ranunculta  acer  durch 
das  einseitige  Wachstum  der  Samenanlage  weiter  hinauf,  immer  so, 
dafs  sie  direkt  über  der  Einmündung  des  Funiculusbündels  atehen. 
Schliefslich  befinden  sie  sich  im  obern  Drittel  des  Embryosaokes 
(Fig.  38).  Der  gefäfsreiche  Leitstrang  des  Funioulus  verzweigt  sich 
sogleich  nach  dem  Eintritt  in  die  Samenanlage  über  ihre  ganze  Ober- 
fläche, so  dafs  die  Antipoden  mit  dem  angrenzenden  Gewebe  mitten 
in  den  unter  ihnen  auseinandergehenden  Oefäfsbündelstrahlen  aitseo. 
Die  Antipoden  sind  immer  noch  ohne  Spuren  des  Zerfalles  vorhanden, 
wenn  der  grofse,  ovale  Embryo  schon  Anfänge  der  Samenlappen 
zeigt.  Später,  wenn  der  Embryo  nach  der  raschen  Entwicklung;  der 
mächtigen  Kotyledonen  den  ganzen  Embryosack  ausfüllte,  konnte  ich 
die  Antipoden  nicht  mehr  finden.  —  Bei  Pulmonaria  qffidnalis  liegen 
die  mehr  allmählich  als  plötzlich  in  den  stumpfen  Stiel  zulaufenden 
Antipoden  in  dem  schmalen  Teil  des  Embryosackes,  unter  welehem 
das  Gefäfsbündel  eintritt  (Fig.  39).  Diese  dem  Embryo  diametral 
gegenüberliegende  Anheftungsstelle  behalten  sie  bei,  da  der  Embryo- 
sack nicht  einseitig  herabwächst. 

Die  grofsblasigen  Antipoden  von  Hyoscyamus  niger  sitzen,  nach 
der  Befestigungsstelle  hin  verjüngt,  etwas  seitwärts  einer  optisch  acharf 
hervortretenden  Zellgruppe  auf  (Fig.  40).  Diese  Zellgruppe  kommt 
auch  hei  Atropa  belladonna  und  Solanum  dutcamara  (Figur  41)  unter 
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gleichen  Yerhältnissen  yor.  Ihre  MembraDen  zeigen  bei  der  letzteren 
SpezieB  eine  feine  körnige  Zeichnung,  die  nach  genaueren  Unter- 
snohungen  sehr  wahrscheinlich  von  den  feinen  Tüpfeln  der  sonst 
cutin&bnlichen  Membran  herrührt.  Physiologisch  ist  diese  Tüpfelung 
nicht  mifsyerständlich,  zumal  bei  all  diesen  Solanaceen  zwischen  dem 
Ende  des  Raphebündels  und  dieser  Zellgruppe  ein  Leitungsgewebe 
besteht.  In  Stadien  mit  einem  vielzelligen  Embryo  waren  diese  Zellen 
noch  deutlich,  die  Antipoden  waren  aber  nicht  mehr  vorhanden. 

Um  auch  aus  dem  Kreise  der  Monokotylen  einige  Beispiele  zu 
erwähnen,  sei  hingewiesen  auf  die  Untersuchungen  Westermaiers 
über  Crocus  vernus  (81,  pag.  21).  Aus  dem  chemischen  und  anatomi- 
schen Verhalten  der  Samenanlage  geht  hervor,  dafs  die  birnenförmigen 
Antipoden  ^wahrscheinlich  die  alleinige  Eintrittsstelle  für  einwandernde 
Stärke  etc.  darstellen^.  Im  Embryosack  selbst  wurde  keine  Stärke 
nachgewiesen.  Ganz  gleiche  Verhältnisse  fand  ich  bei  SciUa  bifolia. 
Überhaupt  scheint  diese  Kombination  der  Antipoden  bei  den  Liliaceen, 
aas  der  Literatur  (z.  B.  32,  pag.  268  ff.)  und  gelegentlichen  Be- 
obachtungen zu  schliefsen,  häufig  zu  sein. 

Nimmt  bei  diesen  Beispielen  jede  Antipode  an  der  Bildung  der 
Kombination  ganz  und  in  gleicher  Weise  teil,  so  tragen  bei  andern 
Pflanzen  die  einzelnen  Zellen  in  yerschiedener  Weise  zur  Herstellung 
des  kombinierten  Antipodenapparates  bei,  indem  die  einen  nur  den 
gestreckten  Saugstiel,  die  andern  allein  oder  mit  einem  Teil  der  ersteren 
zusammen  den  Blasenteil  bilden.  Dies  geschieht  meist  bei  Vermehrung 
der  Antipoden  über  die  Normalzahl,  z.  B.  bei  Intda  Hdenium  (9, 
Fig.  1,  18),  wo  Yon  den  yier  Antipoden  die  zwei  unteren  übereinander 
den  Stiel,  die  zwei  oberen  nebeneinander  die  Blase  ausmachen.  Die 
Bubiaceen  bieten  Beispiele  für  die  yerschiedensten  Arten  der  An- 
ordnung zu  dieser  Kombination.  So  zeigt  Houstonia  coerulea  (22, 
PL  14,  Fig.  9)  drei  gleiche  birnenförmige  Antipoden  nebeneinander, 
bei  CalUpelHs  cucuüata  (22,  PK  5,  Fig.  9),  Bubia  tinctoria  (22,  PI.  10,  Fig.  5) 
bildet  die  unterste  Antipode  allein  den  sehr  langen  Stiel  und  ihr 
oberes,  etwas  verdicktes  Ende  mit  den  beiden  anderen  kubischen 
Antipoden  den  Blasenteil.  Asperula  azurea  weicht  von  diesen  Gat- 
tungen und  den  anderen  Asperula-Arten  dadurch  ab,  dafs  die  zwei 
oberen  Antipoden  zu  sehr  groCsen  kugeligen  Blasen  werden.  Während 
ihres  Wachstums  verschaffen  sie  sich  Raum  und  Nahrung  durch  die 
Auflösung  des  benachbarten  Gewebes  (22^  pag.  41).  Bei  den  anderen 
Asperula-Arten  schwankt  die  Zahl  der  Antipoden  zwischen  drei  und 
sieben  und   ihr  Verhalten  ist  sehr  verschieden.    Oft  bilden  mehrere 
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xnsammen  den  Blasenteil,  oft  sind  sie  schlank  und  in  zwei  Reihea 
angeordDet.  Bei  Diodia  Virginiana  und  teres  (22,  PI.  12,  Fig.  6,7, 
11,  12;  PI.  13,  Fig.  5,  8)  sind  4— 10  Antipoden  vorhanden,  eotwed« 
alle  länglich  und  in  Reihen  geordnet  als  Leitzellen,  oder  es  lagern 
sich  über  einer  langen  haustorialen  Zelle  mehrere  kleinere  Zellen  zu 
einem  massigen  Kolben  zusammen.  Dafs  die  Betrachtung  der  Bu- 
Machen- Antipoden  unter  diesen  Gesichtspunkten  als  Kombinationen 
richtig  ist  und  mit  den  Resultaten  des  Autors  übereinstimmt,  geht 
aus  dessen  Schlufssätzen  herror  (22,  pag.  64  f.  a,  b,  c) ,  in  denen  sie 
als  Leit-,  Nähr-  und  Absorptionszellen  aufgeführt  werden. 

Es  erübrigt  noch  ein  ähnUcher  Kachweis  für  die  Arbeit  ron 
Ikeda  über  TricyrHs  hirta.  Dieselben  Yo^^nge,  aus  welchen  die 
resorbierende  Tätigkeit  der  Antipoden  erschlossen  wurde,  wieder- 
holen sich  hier:  „The  nucellar  cells  surrounding  the  conducting  pas- 
sage  degenerate  probably  on  account  of  enzymes  secreted  bj  the 
antipodals*  (20,  pag.  66).  Mit  den  Antipoden  des  I.  Typus  zeigen 
die  Ton  Tricyrtis  Ähnlichkeit  durch  den  Mangel  oder  die  Zartheit  der 
Membran,  soviel  aus  den  Figuren  ersichtlich  ist;  im  Text  yermisse 
ich  jede  Angabe  hierüber.  Der  haustorialen  Funktion  sind  sie 
durch  ihre  Bimenform  und  ihre  Einkeilung  in  das  Leitgewebe  ange- 
pafst.  Die  Beweismomente  hiefür  und  besonders  für  die  Ter  arbei- 
ten de  Tätigkeit  derselben  zusammenfassend,  schKefst  Ikeda:  ,,A11 
justify  the  conclusion  that  the  antipodals  in  TricyrHs  hirta  are  the 
centre  of  absorption  of  raw  materials,  their  elaboration  into  the  proper 
form  and  the  means  of  the  transmiasion  of  food  to  the  proper  plaee^ 
(20,  pag.  66).  Damit  erweist  sich  TricyrHs  hirta  als  Beispiel  einer 
Kombination  aller  drei  Antipodentypen  und  zeigt  zugleich,  wie  der^i 
Funktionen  zusammenwirken. 

Im  allgemeinen  folgt  aus  dieser  Darlegung  die  Berechtigung, 
eine  Ausbildungsweise  der  Antipoden  als  einen  anatomisch-physiologi- 
schen  Typus  derselben  zu  betrachten,  wenn  die  anatomisch-physiologi- 
schen Merkmale  nach  einer  der  drei  Richtungen  hin  vorwiegen« 

C. 

Die  Yerhältnisse  der  Samenanlage,  zu  welchen  die  haustorialen 
Antipoden  Beziehungen  erkennen  lassen,  sind  bei  den  Hauptvertretem 
dieses  Typus,  den  Compositen  und  Subiaceen  etwas  yerschieden,  stellen 
aber  die  gleichen  physiologischen  Forderungen  in  der  Antipodengegend. 

Für  die  Compositen  vergleicht  bereits  Goldflus  die  Gröfse  des 
Embryosackes  und  der  ganzen  Samenanlage  (9,  pag.  7).    Der  gegetk- 
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über  dem  gansen  Samen  sehr  kleine  Embryosack  ist  wogen  seiuer 
i^ikalen  Lage  an  der  Mikropyle  yon  dem  Cbalazaende  weit  entfernt. 
Das  Rajibeleitbündel  steigt  aber  bis  zn  onterst  in  die  Chalaza  hinab 
(TgL  9,  pag.  13;  Centaurea  alpina).  Die  nötige  Verbindung  zwischen 
dem  nahmngsbedürftigen  Embryosack  und  dem  in  die  Ghalaaa  ge- 
leiteten Nahrungsstrom  wird  nun  hergestellt  einerseits  dnrch  das  Leit- 
gewebe («tissu  oonducteur,  psendochalaie^)  über  der  Chalaza  und 
anderseits  durch  den  raketeniormig  augespitzten  und  an  dieses  Leit* 
gewebe  anschlielsenden  Embryosack  selbst  In  der  Spitze  des  letzteren 
stecken  die  serial  entwickelten  Antipoden  als  Haustorialapparat. 

Bei  den  Bubiaceen  zeigt  der  fertige  Embryosack  eine  ähnliche 
Lage  und  Gröfse,  aber  infolge  eines  besonderen  Entwicklungsganges 
(22,  pag.  63).  Bei  den  Galieen  und  bei  Diodia  bricht  die  zum  Embryo- 
aack  bestimmte  Makrospore,  die  nahe  der  Chalaza  entsteht,  die  Kern- 
warze  durch  und  wandert  in  die  Spitze  der  Mikropyle,  so  dafs  sie 
mit  ihrem  Hauptteil  yon  der  Chalaza  weit  abliegt.  Die  Verbindung 
mit  dem  in  der  Chalaza  endenden  Leitbundel  wird  nun  dadurch  her- 
gestellt, dals  der  Antipodenapparat  mit  einer  oder  mehreren  seiner 
Zellen  schlauchförmig  abwärts  wächst,  bis  er  mit  seinem  Saugende 
der  Chalaza  nahe  kommt.  Welche  Entfernungen  dabei  überbrückt 
werden  müssen,  zeigen  die  Figuren  von  Galium  triflorum  (22,  PI.  7, 
Fig.  9)  und  Diodia  Virginiana  (22,  PL  12,  Fig.  6,  8,  9).  Aus  denselben 
ist  zugleich  zu  ersehen,  wie  die  Verbindung  hergestellt  wird,  bei 
GtUium  durch  die  aufserordentliche  Länge  der  untersten  Antipode 
allein,  bei  Diodia  dadurch,  dafs  sich  an  den  mehrzelligen  gestreckten 
Antipodenkomplex  die  Archesporzellen  ansohliefsen,  von  denen  aus 
hinwieder  die  gestreckten  Chalazazellen  bis  zum  Gefäfsbündelende 
gehen  (22,  pag.  50  f.).  Deutlicher  kann  das  Bestreben,  die  weitent- 
femte  Nahrungsquelle  aufzusuchen  und  mit  der  Verbrauchsstelle  zu 
Terbinden,  nicht  zum  Ausdruck  kommen.  Die  in  der  Gestaltung  der 
Antipoden  von  den  yorigen  verschiedenen  Houatonia  und  Bichardsonia 
vreichen  auch  durch  die  Entwicklung  des  Embryosackes  ^in  situ^  von 
den  übrigen  Bubiace$n  ab  (22,  pag.  63). 

Li  bezug  auf  das  Embryosackepithel  verhalten  sich  die 
beiden  Hauptvertreter  des  III.  Antipodentypus  ganz  verschieden.  Bei 
den  Compositen  macht  das  allgemein  und  stark  entwickelte  Epithel 
seine  Tätigkeit  durch  die  Auflosung  der  angrenzenden  Integument- 
zellen  bemerkbar.  Den  Bubiaceen  fehlt  ein  solches  Epithel  vollständig. 
Treten  andere  Organe  an  dessen  Stelle  stärker  entwickelt  auf?  Schon 
die  Antipoden  allein  sind  mächtiger  und  durch  den  meist  direkten 
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AnsoblufB  an  das  Chalazagewebe  leistnngsf&biger.  Der  Reicfatum 
und  die  Beschaffenheit  ihres  Inhaltes  und  desjenigen  des  Embryo- 
sackes  —  es  findet  sich  häufig  Stärke  —  beweisen,  dafs  die  Tätig- 
keit der  Antipoden  im  Transport  unverarbeiteter  Nahrung  beinahe 
aufgeht. 

Im  ganzen  läfst  sich  bei  den  Bubiaceen  eine  Stufenleiter  von 
Emährungseinrichtungen,  die  einander  der  Reihe  nach  ablosen,  e^ 
kennen.  Zuerst  sind  es  die  nicht  zur  Weiterentwicklung  gelangenden 
Archesporzellen,  die  entweder  schon  bald  yom Embryosack  aufgezehrt 
werden  oder  ihm  eine  Zeitlang  als  Haustorien  dienen  wie  bei  Diodia; 
an  sie  schliefsen  sich  örtlich  und  zeitlich  die  Antipoden  an;  mit 
der  Bildung  des  Endosperms  übernimmt  eine  periphere  Schidit 
seiner  Zellen  (22,  pag.  66)  die  Auflösung  und  Absorption  des  benach- 
barten Integumentes ;  der  rasch  wachsende  Embryo  besitzt  einen 
stark  entwickelten  Buspensor,  dessen  Zellen  seitwärts  zwischen  die 
Endospermzellen  eindringen.  Eine  Ausnahme  bildet  teilweise  Diodia, 
deren  Buspensor  fadenartig  dfinn  bleibt  (22,  pag.  52).  Wie  zur  Be- 
stätigung der  Regel  geht  hier  das  Wachstum  des  Embryo  in  den 
jüngeren  Stadien  auffallend  langsam,  und  erst  später,  wenn  die  Kotyle- 
donen sich  bilden,  rascher  vor  sich. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  Pflanzen  des  I.  und 
n.  Antipodentypus,  um  ihre  eventuellen  stelWertretenden  haustorialen 
Apparate  mit  dem  UL  Typus  zu  vergleichen.  Schon  bei  Anemone, 
Aconitum^  Symphytum,  Scilla,  Elettaria,  die  neben  dem  überwiegenden 
Blasenteil  noch  einen  Saug-  oder  Stielteil  der  Antipoden  haben,  tritt 
das  Bedürfnis  eines  langgestreckten  Saugorgans  stark  zurück,  indem 
die  Antipoden  ohnedies  der  Endyerzweigung  des  Funiculusbündels 
nahe  sind.  Der  kurze  Zwischenraum  wird  von  einem  Leitgewebe 
eingenommen.  Oft,  wie  bei  Symphytum,  scheint  der  kurze,  dicke 
Stiel  der  Antipoden  fast  ebenso  sehr  der  dauernden  Befestigung  in 
der  Nähe  der  Nahrungsquelle  als  der  Herstellung  eines  Haustoriums 
zu  dienen.  Bei  den  übrigen  Ranunculaceen  und  bei  den  Oraminemi 
sind  die  Antipoden  der  Chalaza  mit  ihren  Gefäfsen  von  Anfang  an 
nahe  und  bleiben  es  bei  dem  weiteren  Wachstum  des  Embryosackes. 
Stielbildung  ist  daher  selten  oder  nur  andeutungsweise  Yorhanden. 
Auch  im  Endosperm  und  an  der  Eeimanlage  treten  bei  der  langsamen 
Entwicklung  der  letzteren  keine  haustorialen  Einrichtungen  auf. 

Mannigfaltiger  sind  die  Verhältnisse  bei^  den  Pflanzen  des 
I.  Antipodentypus.  Bei  einem  Teile  derselben,  den  Crucifei-en  und 
Papilionaceen,  rückt  durch  die  Resorption  des  Nucellus  die  Basis  des 
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EmbryosaokeB  der  Chalaza  udcI  ihrem  Gef&fsbflndel  immer  n&her;  es 
fehlen  da  haustoriale  Organe.  Bei  dem  gröfsten  Teil  der  von  Balieka- 
Iwanowska  und  Billings  untersuchten  Pflanzen  kommt  es  in  der 
Chalazaregion  zur  Bildung  Ton  Endospermhaustorien.  Diese 
sind  durch  ihre  Gestalt  und  InhaltsbeschaflFenheit  den  haustorialen 
Antipoden  recht  ähnlich.  Man  rergleiche  diesbezüglich  Bartsia  alpina 
(2,  Fig.  30)  mit  Leucanthemum  lacustre  (9,  Pig.  26),  Bhinanthus  minor 
(2,  Pig.  37)  mit  Ocdium  Hnctorum  (22,  PI.  7,  Fig.  10).  Da  die  Tätig- 
keit der  Endospermhaustorien  im  allgemeinen  in  eine  spätere  Zeit 
fällt  als  die  der  Antipoden  und  daher  auch  quantitativ  mehr  zu  leisten 
hat,  sind  diese  auch  reicher  und  stärker  entwickelt  als  die  Antipoden- 
haustorien.  Auf  andere  Wechselbeziehungen  ist  schon  früher  (pag.  225, 
244)  hingewiesen  worden.  Mit  den  Chalazahaustorien  treten  bei  diesen 
Pflanzen  oft  auch  Mikropylenhaustorien  auf.  An  ihrer  Bildung  be- 
teiligen sich :  das  Endosperm  (vgl.  2,  pag.  55 ;  3,  pag.  58)  oder  der 
Suspensor  (vgl.  1,  pag.  16)  oder  selbst  die  Synergiden  (vgl.  1,  pag.  2; 
3,  pag.  60). 

In  manchen  Fällen  eines  mehrzelligen  Archespors  nehmen  die 
Archesporzellen  als  Haustorien  an  der  Ernährung  des  Embryosackes 
teil,  z.  B.  bei  Diodia  Virginiana  und  Houstania.  Bei  diesen  liegen 
sie  direkt  unter  den  Antipoden  und  besitzen  mit  ihnen  dasselbe  Aus- 
sehen und  dieselbe  Funktion  (vgl.  pag.  257). 

Als  letztes,  geradezu  frappantes  Beispiel  für  die  Wechselbeziehung 
zwischen  den  Antipoden  und  analogen  Organen  kann  ich,  auf  die 
Auffassung  Goebels  gestützt,  Casuarina  anführen,  bei  der  Antipoden 
bekanntlich  fehlen.  ,Die  Makrosporialbaustorien  treten  an  ihre  Stelle^ 
(8,  pag.  802). 

Schlufs. 

Durch  die  vergleichende  Betrachtung  der  Antipoden  an  sich  und 
im  Zusammenhange  mit  den  Einrichtungen  und  Verhältnissen  der 
Samenanlage  überhaupt  gelang  es,  neue  und  umfassendere  Beweise 
für  die  ernährungsphysiologische  Bedeutung  der  Antipoden  und  eine 
klarere  Einsicht  in  die  Art  ihrer  Funktion  zu  gewinnen.  Dabei  ergab 
sich,  dafs  folgende  drei  anatomisch-physiologische  Antipodentypen  zu 
unterscheiden  sind: 

I.  Typus.  Die  Antipoden  bleiben  auf  dem  untersten  Differenzie- 
rungsgrade stehen  als  nackte  Protoplasten  oder  lose  Zellen. 
Ihre  Funktion  besteht  vorwiegend  in  der  Auflösung  oder  Re- 
sorption des  Nucellus.    Hieher  gehören  besonders  die  Antipoden 
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d«r    Orchideen^    Cruciferen,     Geraniaceen,    Linaceen,    PapiUonaa^ 
Primulaceen,  Polemoniaceen  und  Scrofulariaceen. 

IL  Typus,  Die  wohldiffereuzierteD  Antipodenzellen  Bohlieben 
sieh  zu  einem  rundlichen  Zellkomplex  susammen,  der  die 
Verarbeitung  oder  Umwandlung  der  dem  Embryosack  sn- 
geführten  Stoffe  zur  Hauptaufgabe  hat.  Dieser  Typus  ist  vertreten 
durch  die  Gramineen,  Araceen,  Banunculaceen,  Mimosaceen,  Caes- 
(dpiniacem  und  überwiegt  auch  in  der  Kombination  mit  dem  III.  Typne 
bei  den  Liliaceen,  Iridacem,  Zingiberaceen,  Borraginaceen,  Solanaceen. 

in.  Typus.  Die  AntipodeAzeilen  sind  einzeln  oder  insgesamt 
¥on  langgestreckter  Gestalt  und  dienen  dem  Embryosack  Yor- 
wiegend  als  Haustorien.  Diesen  Typus  zeigen  meistens  die  Anti- 
poden der  Bubiaceen  und  Composüen. 

In  diese  drei  Typen,  deren  Modifikationen  und  EombinationeR 
können,  so  weit  ich  das  Qebiet  überblicke,  alle  bekannten  Fälle  ein- 
gereiht werden. 

Der  jeweilige  Ausbildungsgrad  der  Antipoden  erweist  sich  ab 
ein  Qlied  im  Gesamtorganismus  der  embryonalen  Ernähruugsein- 
richtungen.  In  diesem  Organismus  teilen  sich  die  Antipoden  and  die 
übrigen  morphologischen  Glieder  der  Samenanlage  bei  den  systemati- 
schen Pflanzengruppen  in  yerschiedener  Weise  in  die  Aufgaben  des- 
selben, immer  stehen  sie  nach  Bau  und  Funktion  untereinander  und 
mit  der  ganzen  Emährangsweise  in  wechselseitiger  Beziehung. 


Die  Untersuchungen  zu  der  yorliegenden  Arbeit  wurden  im 
botanischen  Institut  der  Universität  Freiburg  in  der  Schweiz  unter 
der  Leitung  des  Herrn  Professor  Dr.  M.  Westermaier  ausgeführt 
Meinem  hochverehrten,  leider  allzu  früh  verstorbenen  Lehrer  bleibe 
ich  zu  innigem  Danke  verpflichtet. 
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Erklirung  der  Figuren. 

Tafel  I  und  n. 

a  Antipoden,  ap  Antipodenpostament,  58  blaagefftrbter  Antipodenttiel, 
eh  Chalaza,  chg  Endyenweiffung  dee  ChalasagefäftbUndels,  e  Embryo,  ed  Eado- 
sperm,  eis  Einsohnürongszellen,  ep  Embryosaokepithel,  es  Embrjotack,  gb  gelb- 
gefSrbter  Blasenteil  der  Antipoden,  gp  Gewebepfosten,  i  lotegnment,  ie  ftofserM, 
n  inneres  Integnment,  /  Leitgewebe  su  den  Antipoden,  n  Koeellus,  W  Baphdcift- 
strang  (gefäfsfrei),  rg  RaphegefftfsbÜndel,  s  Sospensor,  85  Snspentorblase. 

Fig.  1.  CapeeUa  bursa  pastorU,    Schnitt  durch  die  Samenanlage  rar  Befraohtugs- 

seit.    Vergr.  130. 
,2.  —  Nnoellusresorption  bei  gp  angelangt.    Vergr.  100. 
„    8—6.  Raphan%^9  raphanistrum,  Samenanlage.  Fortschreitende  Resorption  dai 

KnceUus.     Vergr.  90,  160,  70. 
,    6.  Alißtna  Plantago,    Embryo,   d  dflnne  Stelle  der  «5.    Yergr.  200. 
,    7.  Ranunculua  htUboaua.    Samenanlage  TOr  der  Befmohtnag.    Vergr.  80. 
«    8.  BanunculuB  aurieomua»    Samenanlage  mit  Eadospermgewebe.    Vergr.  W. 
j,    9.  Ranunctdua  acer,    Samenanlage  kurs  Tor  der  Oewebebildung  im  Kndospera. 

Vergr.  26. 
«  10.  —  Die  Orientierung  der  Endospermsellen.    Vergr.  10. 
9  11.  Anemotte  nemorosa.    Die  drei  Ajitipoden  isoliert.    Vergr.  110. 
«  12.  —  Eine  Antipode  isoliert.    Vergr.  110. 

«  18.  Anemone  hepatica.   Normale  Samenanlage  nach  der  Befruchtung.   Vergr.  25. 
„14.  —  Anormal  atrope  Samenanlage.    Vergr.  66. 
9  16.  L00CO00CCU8  rupUola,    Samenanlage.  Die  Antipoden  auf  dem  Gewebetellir. 

Vergr.  20. 
y,  16.  Pinanga  mducana.    Samenanlage.    Vergr.  16. 

,17.  Avena  pubeseens.    Samenanlage  kurs  nach  der  Befruchtung.    Vergr.  90. 
,  18.  —  Bmbryosack  etwas  spflter  als  Fig.  17.    Vergr.  70. 
9  19.  Anthoxanthum  odoratum.   Samenanlage.   Vergr.  70. 
y  20.  Tritiemn  repens,    Samenanlage  Tor  &r  Befruchtung.    Vergr.  180. 
«  21.  —  Embryosack  einige  Zeit  nach  der  Befruchtung.    Vergr.  60. 
„  22.  —  Vielsellige  Antipoden.    Vergr.  110. 

,  28.  Hordeum  murinum,    Samenanlage  mit  dreizelligem  Embryo.    Vergr.  15. 
„  24—28.  Torenia.     Die  fortlaufenden  Stadien   der   Samenanlage.    Vergr.  29&, 

126,  166,  180,  116. 
,  26.  —  Species  mit  dem  Mikropylenhanstorium.    Vergr.  126. 
„  29.  —  Die  Antipode  Yon  Fig.  28  in  der  Chalasa,    Vergr.  170. 
,  80—82.  Toßeldia   ealgcukUa.    Drei   Stadien   der    Samenanlage    naoheinandar. 

Vergr.  166,  120,  80. 
,  88.  Elettaria  spec.    Die  Antipode  auf  d^m  Postament  mit  kontrahieriav  Inhsli 

Vergr.  220. 
9  84.  Costus  spec.    Die  Antipode  Ton  Endosperm  übersogen.    Vergr.  220. 
„  86.  Sgmph^ftmn  ofßdnaU,    Samenanlage  mit  mehrseiligem  Embryo.    Yergr.  tt. 
«  86.  —  Die  Antipoden   Ton  Fig.  86.    Die  punktierte  in  tieferer  Einatelliif. 

Vergr.  70. 
„  87.  —  Samenanlage  mit  lockerem  Endospermgewebe.    Vergr.  86. 
,88.  —  Samenanlage  kurs  ror  Entwicklung  der  Kotyledonen.    Vergr.  16. 
,  89.  Pulmonaria  offieinälis.    Samenanlage  mit  vielselligem  Embryo.   Yergr.  tt. 
9  40.  Hgosegamue  niger,    Embryosack  nach  der  Befruchtung.    Vergr.  110. 
9  41.  Solanum  duleamara,  Zellen  mit  Tüpfeln  an  der  Chalasaspitse  dea  Embryo- 

sackes.    — ^>^   Richtung  des  Leitgewebes.    Vergr.  870. 
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Ober  die  Verbreitung  der  uneitbehrlichen  anorganischen 
Nährstoffe  in  den  Keimlingen  von  Phaseolus  vulgaris.   I. 

Von  LMf«M  RittMT  vti  PorUMi«  (Biologische  YorsaohBaiiBtalt  in  Wien) 
und  Dr.  Mtx  Smim. 

In  der  umfangreichen  Literatur  Über  die  Rolle,  die  den  unent- 
behrlichen anorganischen  Nährstoffen  im  Lebensprozesse  der  Pflanzen 
zukommt,  finden  wir  eine  Menge  Ilypothesen  und  Ansichten  über  die 
Funktion  des  Kalkes  angegeben.  Mit  dem  Fortschreiten  unserer  Er- 
kenntnis auf  dem  Gebiete  der  Ernährungsphysiologie  hat  sich  aber 
gezeigt,  dafs  yielen  von  diesen  Anschauungen  eine  allgemeine  Giltig- 
keit  nicht  beizumessen  ist.  So  ist  z.  B.  durch  den  Befund  von  Mo- 
lisch') und  Benecke ^),  welche  die  normale  Entwicklung  einiger 
Algen  und  Pilze  in  kalkfreien  Medien  nachgewiesen  haben,  fest- 
gestellt worden,  dafs  die  Annahme  von  Böhm,*)  Liebenberg,*) 
Räumer^)  und  Kellermann*)  etc.,  wonach  der  Kalk  bei  der  Bil- 
dung der  Zellmembran  beteiligt  sein  soll,  nicht  als  allgemein  giltige 
Regel  aufzufassen  ist,  jedenfalls  für  einige  Ktyptögamen  nicht  zutrifft. 

Sowohl  diese  Beobachtungen  als  auch  die  Tatsache,  dafs  in  meriste- 
matischen  Geweben   kein   Kalk  nachzuweisen  ist,   lassen  die  Ansicht 


1)  Moli 8 oh  H.,  Die  mineralische  Nahmng  der  niederen  Pilze.  (I.  Abhand- 
lang.) Sitxber.  d.  Wiener  Akademie.  Mat.-nat.  Gl.  1894.  Bd.  CHI,  I.  Abt.  pag.  21. 
Sep.  —  Die  ErBähning  der  Algen.  (Saftwasseralgen,  L  Abhandlung.)  Sifczber.  d. 
Wiener  Akademie.  Mat.-nat.  Cl.  1895,  Bd.  0X7,  I.  Abt.  —  Die  ErnAhrnng  der 
Algen.  (Süfswasseralgen,  II.  Abhandlang.)  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie.  Mat.-nat. 
Cl.  1896,  Bd.  GY,  I.  Abt.  pag.  16.   Sep. 

2)  Beneoke  W.,  Die  snr  Ernahrnng  der  Schimmelpilze  notwendigen  Metalle. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1895,  Bd.  XXYIII,  pag.  487. 

8)  B6hm  J.,  Die  Nährstoffe  der  Pflanze.  Ein  Vortrag  mit  Demonstrationen, 
gehalten  im  Verein  smr  Verbreitang  natorwissensohaftlioher  Kenntnisse  in  Wien, 
am  11.  Korember  1885  (Wien  1886),  pag.  11.  ^  Ober  den  Tegetabilisohen  Nähr- 
wert der  Kalksalze.  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie  1875.  Bd.  LXXI,  I.  Abt. 
pag.  17.  Sep. 

4)  Liebenberg  Ton  A.,  Unterzachangen  ttber  die  Rolle  des  Kalkes  bei 
der  Keimung  ron  Samen.  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie  1881.  Bd.  LXXXIV, 
I.  Abi  pag.  48.  Sep. 

5)  Raamer  tob  B.,  Kalk  and  Magnesia  in  der  Pflanze.  Die  landwirt- 
schaftl.  Vertnehtttationen.     1888.    Bd.  :XXIX,  pag.  279. 

6)  Raamer  Ton  E.  und  Kellermann  Gh.,  Ober  die  Funktion  des  Kalkes 
im  Leben  der  Pflanze.  Die  landwirtsohaftl.  Versuchsstationen.  1880.  Bd.  XXV,  pag.  35. 
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von  Loew^)  und  Bokorny,^)  welche  die  Erkrankung  der  Pflanzen 
bei  Ealkmangel  auf  die  ungünstige  Beeinflussung  der  Calcium-Plastb- 
und  Calcium-NucleTnyerbindungen  zurückfiLhren,  als  UBwahrqcheiDlieh 
erscheinen.  Pfeffer,*)  Bruch*)  und  Benecke ^)  sprechen  sich 
gegen  die  Loew'sche  Hypothese  aus. 

Nach  Loew^)  werden  zur  Bildung  der  Nuclei  und  Piastiden 
Calcium-  als  auch  Magnesium-Salze  benötigt,  die  ersteren  zur  Er- 
zeugung yon  Calcium-Nucleo-Proteiden  und  letztere  um  die  Assimi- 
lation der  Phosphorsäure  zu  ermöglichen. 

BezQglich  der  Ursache  der  Erkrankung  der  Pflanzen  bei  Kalk- 
mangel äufsert  sich  Loew^)  wie  folgt:  „Die  geschilderten  Giftwir- 
kungen neutraler  Oxalate  einerseits,  der  Magnesiumsalze  andererseits^ 
sowie  der  Umstand,  dafs  die  schädlichen  Wirkungen  der  letzteren  bei 
Anwesenheit  yon  Calciumsalzen  sich  gar  nicht  geltend  machen,  finden 
ihre  einfachste  Deutung,  wenn  Chlorophyllkörper  und  Zellkern  ans 
Calciumverbindungen  von  Nuclein  (und  Plastin)  aufgebaut  sind.  Da 
das  NucleTn  einen  sauren  Charakter  besitzt,  wird  ohnedies  die  An- 
wesenheit einer  Base  im  Zellkern  erfordert.  Wird  das  Calcium  jenen 
Organoiden  entrissen  (als  Oxalat  gefallt,  oder  durch  Magnesium  ersetzt), 
so  ändert  sich  das  Quellungsvermögen  der  lebenden  Materie,  was  eise 
Strukturstörung  und  infolgedessen  eine  chemische  Umlagerang,  den 
Tod,  herbeiführt.*' 

Die  schädliche  Wirkung  der  Magnesiumsalze,  welche  nur  bei 
Abwesenheit  der  Calciumsalze  zum  Vorschein  kommt,  ist  darauf  zu- 
rückzuführen, dafs  in  diesem  Falle  bei  Einwirkung  von  Magnesiam- 
salzen  starker  S&uren  auf  die  CalciumTerbindung  de«  Plastins  und 
des  NucleTos  ein  Austausch  von  Calcium  gegen  Magnesium  statt- 
finden mufs. 


1)  Loew  0.,  Über  die  physiologitohen  Tasktioneu  der  Caloiom-  and  Maf- 
neBiumsalze  im  Pflanzenorganismiis.  Flora  oder  aligem.  bot  Ztg.  1892,  H.  S. 
pag.  885.  8ep. 

2)  Bokorny  Th.,  Über  den  Einflnfs  dos  Caloiums  amd  MagnesiuMf  «af 
die  Aoftbildung  der  Zellorgane.   Bot.  Gentralblatt  1895,   Bd.  LXXII,  Nr.  14,  pag.l 

3)  Pfeffer  W.,   Pflanzenphyriologie  1897,  2.  Auflage.   I.  Bd.  pag.  428. 

4)  Bruch  P.,  Zur  physiologischen  Bedeutung  des  Calciums  in  der  Pflaaie. 
Inaugural-Dissertalion.   Merseburg  1901,  pag.  8. 

5)  Benecke  W.,  Über  Oxalsfturebildung  in  grfinen  Piaineen.  Botaniscke 
Zeitung  1903,  H.  Y,  pag.  88,  90,  104.  8ep. 

6}  Loew  0.,  The  pkysiologioal  rdle  of  mtneral  nutrienti  in  plauts.  U.S. 
Department  of  agricuUur.  Bureau  of  plant  industry.  Bulletin  Nr.  45.  Wa^ingtsD 
1908,  pag.  69. 

7}  Loew  O.,  1  0.  Flora  1892,  pag.  398. 
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Benecke ^)  beobachtete,  de^h  Vaucheria,  Spirogyra  und  IVadfs- 
canHüj  in  kalkfreien  Lösungen  kultiviert ,  ebenso  sofanell  und  unter 
denselben  Efrseheinungen  erkrankten  wie  in  den  Medien,  in  denen 
Kalk  und  Magnesia  fehlten. 

Während  Bruch *)  beim  Weizen  ein  schnelleres  Absterben  der 
Pflansen  in  magnesia-  und  kalkfreien  N&brtösungen  als  in  den  Lös- 
ungen,  denen  blofs  der  Kalk  fehlte,  konstatierte,  fand  Baumer'),  dafs 
Phaseoltis  fnultiflorus-Pühnten  sich,  ohne  Kalk  und  Magnesia  geeogen, 
krftftiger  entwickelten  und  länger  gesund  erhielten  als  die  in  den 
kalkfreien  Substraten. 

Die  Kulturversuche  mit  Terschiedenen  Pflanzen  in  Nährlösungen, 
in  denen  blofs  Calciumsalze  oder  Calcium-  und  Magnesiumsalze  fehlten, 
lieferten  also  so  widersprechende  Besultate,  dafs  aus  denselben  ein 
Schlufs  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen  Calcium  und  Magnesium 
nicht  möglich  ist. 

Für  eine  Wechselbeziehung  dieser  beiden  Nährsto£Fe  sprechen 
die  Befunde  you  Wolff*)  und  Loew'). 

Zur  Klärung  dieser  Frage  unternahm  es  einer  von  uns,  Keim- 
linge Ton  Phaeeolus  vulgaris,  welche  in  verschiedenen  Medien  kulti- 
viert wurden,  quantitatiy  auf  ihre  Aschenbesiandteile  zu  untersuchen. 

Den  Untersuchungen  liegt  folgender  Plan  zugrunde: 

1.  Untersuchung  der  in  einer  normalen  Nährstoff lösung  gezogenen 
Keimlinge ; 

2.  Untersuchung  der  in  einer  normalen  Nährstofflösung  gezogenen 
Keimlinge;  die  Cotyledonen  und  Pflanzen  werden  getrennt  ver- 
arbeitet ; 

3.  Untersuchung  der  in  einer  kalkfreien  Nährstofflösung  gezogenen 
Keimlinge ; 

4.  Untersuchung  der  in  einer  kalkfreien  Nährstofflösung  gezogenen 
Keimlinge ;  die  Cotyledonen  und  Pflanzen  werden  getrennt  ver- 
arbeitet ; 


1)  Beneoke  W.,  1.  0.  Botanische  Ztg.  1903. 

2)  Bruch  P.,  1.  0.  pag.  S. 

3)  Raamer  ron  E.,  1.  c.  pag.  254  und  268. 

4)  W  0 1  f  f  £. ,  Mitteilungen  Ton  der  landwirtschaftlichen  YerBuohtstation  dar 
Kgl.  AkadeaiM  Hohenheim.  Bericht  über  dia  in  den  Jahren  1S66  und  1867  aus- 
geführten YegetationsTersuche  in  wfissriger  Lösung  der  Nfthrstoife.  Die  landwirt- 
sehaftl.  Versuchsstationen  1868,  Bd.  X,  pag.  867. 

5)  L  o  e  w  O.,  Über  die  physiologischen  Funktionen  der  Calciumsalze.  Botani- 
sches Centralblatt  Bd.  LXXIY,  1898,  Nr.  22/28,  pag.  268,  264. 
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5.  UntersacfaHng  der  in  einer  magnesiafreien  Nährstofflösung  ge- 
zogenen Keimlinge; 

6.  Untersuchung  der  in  einer  magnesiafreien  Nährstofflosung  ge- 
zogenen Keimlinge;  die  Cotyledonen  und  Pflanzen  werden  ge- 
trennt verarbeitet; 

7.  Untersuchung  der  in  der  Lösung  eines  GaloiumsaUes  gesogenen 
Keimlinge ; 

8.  Untersuchung  der  in  der  Lösung  eines  Gatciumsalses  gezogenes 
Keimlinge ;  die  Cotyledonen  und  Pflanzen  werden  getrennt  ver- 
arbeitet ; 

9.  Untersuchung  der  in  der  Lösung  eines  Magnesiumsalzes  geso- 
genen Keimlinge; 

10.  Untersuchung  der  in  der  Lösung  eines  Magnesiumsalzes  gezo- 
genen Keimlinge ;  die  Cotyledonen  und  Pflanzen  werden  getrennt 
verarbeitet ; 

11.  Untersuchung  der  Cotyledonen  von  Keimlingen,  welche  in  einer 
Normallösung  bis  zum  völligen  Verbrauch  der  Reservestoffe  in 
den  Keimblättern  gezogen  werden; 

12.  bei  jeder  Versuchsreihe  soll  ein  Teil  der  zur  Verwendung  kom- 
menden Samen  auf  die  Aschenzusammensetzung  untersucht  werdeo. 
Wenn  tatsächlich  bei  fehlendem  Kalk  das  Calcium  in  den  Cal- 
cium -  Nuclei'n-  und   Calcium -Plastinverbindungen    durch   Magnesium 
ersetzt  wird,  müfste  sich  dies  durch  die  erhöhte  Aufnahme  des  Mag- 
nesiums in  den  erkrankten  Pflanzen  bemerkbar  machen. 

Die  geplanten  chemischen  Untersuchungen  und  der  Vergleich  der 
hiebei  erzielten  Resultate  untereinander  sollen  uns  darüber  Anfschlufs 
geben,  ferner  soll  festgestellt  werden,  ob  bei  Kalkmangel  überhaupt  ein 
anderer  unentbehrlicher  Nährstoff  in  erhöhtem  Mafso  aufgenommen  wird. 

Im  nachfolgenden  soll  über  den  ersten  Teil  der  Arbeit,  welcher 
sich  auf  die  im  Plane  unter  1 — 4  angegebenen  Untersuchungen  be- 
schränkt, Bericht  erstattet  werden. 

Die  Keimlinge  von  Phasedus  vulgaris  wurden  in  kalkhaltigen  und 
kalkfreien  Nährstofflösungen  kultiviert.  Es  kamen  Licht-  und  Dunkel- 
kulturen in  Verwendung  und  wurden  die  Pflanzen  sowohl  im  ganzen, 
als  auch  einzelne  Teile  derselben  auf  die  Zusammensetzung  der 
Asche  untersucht. 

Da  die  Menge  der  Aschenbestandteile  der  Bohne,  wie  aus  den 
W 0 If f 'sehen ^)  Tabellen  ersichtlich  ist,  je  nach  dem  Standorte  stark 

1)  Wolff  Emil,  Aschenanalysen  tob  landwirtsohafllichen  Produkten,  Fabrik- 
abfallen  und  wildwaohsenden  Pflanzen  (Berlin  1871)  pag.  68. 
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▼ariiert,  wurde  stets  das  Material  gleiober  ProYenienz  su  den  Yer- 
snohen  verwendet. 

Bei  jeder  Yersnohsreihe  wurden  Kulturen  in  einer  normalen  und 
einer  kalÜreien  N&hrlösung  mit  der  gleichen  Anzahl  von  Keinüingen 
angesetzt  Zur  Ausführung  einer  einmaligen  Trennung  der  in  d^t 
Pflanzenasche  enthaltenen  Stoffe  wurden  250  Bohnen  beQötigt.  Diese 
Pflanzen  mit  einer  Durchschnittsl&nge  Ton  etwa  4— 25  cm  gftben  ca. 
8  g  Asche,  also  gerade  die  zur  Durchführung  einer  Analyse  nötige 
Menge.  Da  zur  Eontrole  Ton  jedem  Yersuche  mindestens  zwei  Ana- 
lysen ausgeführt  werden  mufsten,  so  waren  von  den  normal  uod  ohne 
Kalk  gezogenen  Bohnen  minimal  je  500  Pflanzen  erforderlich.  Das 
Eeimprozent  betrug  beim  Yonrersuche  55  ^/^^  bei  den  anderen  Yer- 
suchen  blieb  es  ziemlich  in  der  gleichen  Höhe,  nur  in  zwei  Fällen 
erreichte  es  90^/^.  Es  mubten  daher  zu  einer  Yersudureihe  ca. 
2000  Samen  verwendet  werden. 

Da  bei  dieser  Menge  die  Yerwendmng  der  sonst  üblichen  Eeim- 
schalen  umst&ndlich  war,  ferner  um  eine  eventuelle  Aufnahme  von 
Aschenbestandteilen  möglichst  zu  vermeiden,  wurden  als  £,eimge{äli|e 
Holzrahmen  gebraucht,  deren  Boden  aus  dicht  aneinander  gezogenei^ 
Qlasst&ben  bestand.  Darauf  wurde  ohne  das  Holz  zu  berühren  eine 
dicke  Lage  Filtrierpapier  ausgebreitet,  welche  mit  destilliertem  Wasser 
befeuchtet  als  Eeimboden  diente. 

Das  sorgflUtig  ausgesuchte  Samenmaterial  wurde  24  Stunden  in 
BechergUsem  in  destilliertem  Wasser  quellen  gelassen,  sodann  zum 
Eeimen  aufgelegt. 

Die  hier  verwendeten  Qlaser,  sowie  alle  gebrauchten  Gefafse, 
ferner  Organtin  und  Bindfaden  wurden  zunächst  mit  verdüI^lter  Salz- 
säure ausgekocht,  dann  wiederholt  mit  heifsem  destUUertem  Wasser 
gewaschen  und  schlieblich  durch  Ausblasen  mit  Wasserdampf  gründ- 
lichst gereinigt 

Die  von  Pilzen  und  Bakterien  befallenen  Bohnen  wurden  sorg- 
fältig entfernt. 

Nach  24 — 48  Stunden  hatten  die  Samen  gekeipit.  Die  Eulturen 
wurden,  sobald  die  Würzelchen  die  Chröfse  von  1 — 2  cm  erreicht 
hatten,  angesetzt* 

Als  Eulturgefäfse  wurden  niedere,  mit  einem  Wulstrande  ver- 
sehene glasierte  Porzellanschalen  mit  dem  Inh^te  von  2  Litern,,  über 
welehe  weitmaschiger  Organtin  gespannt  war,  verwendet.  Jede  Schale 
üafiste  120—150  Keimlinge,  so  dals  im  ganzen  acht  Schalen  für  einen 
Eultorversuoh  ausreichten. 
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Bei  einem  Yersuohe  wurde  je  eine  f&r  die  kalkfreie  und  eine  ftr 
die  normale  Kultur  gebrauchte  Schale  mit  Paraffin  ausgegossen,  um 
eyentuelle  Fehler,  welche  durch  partielle  LMichkeit  der  Oef&fswiBde 
bedingt  wären,  zu  bemerken.  Diese  Kulturen  glichen  TÖlUg  den  in 
den  übrigen  Schalen  gezogenen,  es  hatte  also  eine  Aufnahme  toh 
Stoffen  aus  den  GFef&fswänden  nicht  stattgefunden. 

Die  normalen  und  die  kalkfreien  Nährl5sungen  hatten  folgende 
Zusammensetzung: 

Die  normale  N&hrlösung  bestand  aus: 
0,26  g  Kaliumnitrat,  1,00  g  Galoiumnitrat  -j-4H«0, 

0,25  g  Monokaliumphosphat,  Spuren  Eisensulfat, 

0,25  g  Magnesiumsulfat  -f-  7  H2O,      in  1  Liter  destflUertem  Waaeer. 

Die  kalkfreie  Nährlösung  enthielt: 
0,25  g  Kaliumnitrat,  Spuren  Eisensulfat, 

0,25  g  Monokaliumphosphat,  in  1  Liter  destilliertem  Wasser. 

0,25  g  Hagnesiumsulfat  -\-  7  HtO, 

Die  Kulturen  wurden  im  feuchten  Räume  und  im  Zimmer  auf- 
gestellt. Der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  änderte  an  den  Wachs- 
tumserscheinungen nichts ;  bei  den  Licht-  und  Dunkelkulturen  Beigsten 
sich  ziemliche  Differenzen. 

Da  die  meisten  Pflänzchen  die  Sanaenhaut  gewöhnlich  sehr  früh 
abwerfen,  so  wurde  dieselbe,  um  yollkommen  vergleichbares  Material 
zu  erhalten,  24  Stunden  nach  dem  Ansetzen  der  Kulturen  allen 
Pflanzen  abgezogen,  was  sich  sehr  leicht  bewerkstelligen  liefs. 

Die  Keimlinge  der  kalkfreien  Kulturen  zeigten  die  charakteristi- 
schen Krankheitssymptome:  sehr  yermindertes  Wachstum,  Bräunung 
der  Wurzeln,  Austritt  eines  Tropfens  am  Hypocotyl,  Bräunung  und 
Einschnürung  des  Hypocotyls. 

Sobald  der  Tropfen  sichtbar  war,  wurde  eine  gleiche  Anzahl 
kranker  und  gesunder  Pflanzen  den  Kulturen  entnomm^i.  Die  Bolinen 
wurden,  wenn  ca.  500  Stück  beisammen  waren,  was  gewöhnlich 
innerhalb  eines  Tages  der  Fall  war,  mit  destilliertem  Wasser  ab- 
gespült, sodann  auf  Qlasplatten  in  einem  Trockenschranke  bei  110^ 
bis  zur  Qewichtskonstanz  getrocknet. 

Die  gepulverte  Trockensubstanz  wurde  bei  dunkler  Rotglut  in 
Platingefäfsen  verascht,  was  höchstens  12  Stunden  in  Anspruch  nahm. 
Die  Yeraschung  ging  in  allen  Fällen  sehr  leicht  vor  sich.  Die  Aecbe 
enthielt  kaum  merkliche  Beste  von  Kohleteilchen,  deren  Gewicht,  nach 
dem  Lösen  in  Salpetersäure  und  Sammeln  auf  bei  110^  getrockneten 
und  gewogenen  Filtern^  bestimmt  wurde. 
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Kie«el8itai*6  war  m  der  Asche  nioht  vorhanden.    ' 

Die  Beethmniiiig  der  Kohleneiure  warde  Ute  ütdiek  dtiroh  Au- 
^areibeo  mit  Behwefelsäare  uod  Abeerptkm  durch  KaH  aiugeführi. 

Kiehl  nwii  vom  ursprttngUcheB  Gewicht  der  Aaohe  das  der  darin 
vorhandenen  Kohlensäure  und  der  Kohleteilchen  ah,  sobefc^mmfl  hian 
das  Gewicht  der  Reinaaohe.  Auf  diese  Zahl  warden  alte  Analysen- 
daten besogen. 

Die  weitere  Uartersttchang  der  Asche  wurde  im  wesenMiehen  nach 
den  Angaben  von  Fresenius^)  durchgefibrt  und  swar  ia.Mgeiider 
^nf  oise  • 

9— Sg  Aecfae  worden  in  verdünnter  Salpertersäurö  gelost  and '  hei 
llfi^Ck  auf  2ÖOoeoi  v^üant. 

In  eiasm  Teite  A  dieaer  Ldeung  wurde  das  Eisen,  wo  es  in 
wftgbar^  Menge  vorhanden  war,  mit  Matriumäcetat  in  assigsattrer 
L9flung  zugleieh  mit  einem  Teile  der  Phoif^hersiure  als  EiseaiphOBpbat 
bestimnt,  woraas  aich  das  Eisen  und  ein  Teil  det  Phoqriiorsftor^ 
berechnet. 

Die  von  Bisen  befreite  Lösung  wurde  kochend  arit  Bisenchlorid 
und  Natriumacetat  versetzt,  wobei  ein  Teil  des  sogesaMen  Eisens  mit 
der  Phosphorsftare  als  Eisenphosphat,  der  Übersekafe  desselben  aber 
ab  basisehea  Bisenacatat  ausfallt.  Nach  dem  Löse«  in  Salpetereäture, 
EUIea  aEiit'Ammoniummolybdat,  Lösen  in  Ammoniak  und  F&llen  mit 
IfagaasiamiaLt«  beradinet  sich  der  zweite  Teil  der  Phesphttsäore  aus 
dem  gewogenen  Magnesiumpyrophosphat. 

In  ^r  phoephors&nrefreien  Lösung  ^urde  das  Calcium  durch 
doppelte  Fällung  mit  Ammosiumoxalat  vom  Magnesium  getrennt  «md 
als  Ozfd  gewogen,  während  das  Magnesinm  durch  Fällen  mit  BTalriuni^ 
ammoniuaiphoephat  bestimmt  wurde. 

In'  einem  zweiten  Teile  (B)  der  AschenlöBung  wurde  das 
Chlor  als  CMorsilber  bestimmt,  in  einem  dritten  Teile  (0)  nach  dem 
Vertreiben  der  Salpetersäure  der  Schwefel  als  Bariumsutfbt  gefälll. 
In  einem  vierten  Teile  (D)  der  Lösung  vrurde  nach  AusfKihing  der 
Schwefelsäure  mit  Barinmohlorid,  der  Basen  mit  Kalkmilch  and  des 
überschüssigen  Kalkes  mit  Ammonkarbonat,  das  KaU  als*  Chlorid 
bestimmt. 

Im  folgenden  sollen  die  einzelnen  Yersuche  besprochen  werden. 
Die  Ergebnisse  der  Analysen  sind  in  Tabellen  AbersichtMoh  zu- 
sammengefafst. 


1)  Fresenius  J.  R.,  Onantitstire  Anslyse,  II.  Bd.  psg.  6«2. 
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Die  UnterBUohung  ergab,  dab  eich,  trotzdem  stet»  dae  gleidie 
Material  ferwendet  wurde,  doch  nicht  unbedetttende  Sehwaolniiiges  ka 
Oehalte  der  eineelneB  Bohneapartien .  an  AschenbcstaDdtoilen  zdgtn« 

Die  Eultaren  der  folgenden  vier  YerancharAihen  wurden  im 
Liebte  aufgestellt. 

I«  Yertuchsreihe. ,  Die  ersten  Yerauebo^  fielen  in  die  Zeit 
der  trüben  Wintermonate,  welche  eich  speziell  in  den  Jahren  1903 
und  1904  durch  starken  Nebel  auszeichneten,  so  dals  die  liehtrer- 
hältni6se  ganz  besonders  schlecht^  waren.  Die  Temperatur  des  Baumes, 
in  welchen  die  Yersuche  ausgefOhrt  wurden,  schwankte  zwisohen  22 
imd  2&^;C.  Die  ei^n  Zeichen  der  Erkrankung  wurden  erat  nach 
25  Tagen  sichtbar,  wobei  die  erkrankten  Pflanzen  eine  Oröfse  Ton 
cü.  20  cm,  die  gesunden  eine  solche  von  etwa  29.  cm  erreicht  hatten. 
Wie  tr&ge  hier  das  Wachstum  erfolgte,  ersieht  man  daraus,  dafs  unter 
günstigen  Yegetationsbedingungen  die  gesunden  Pflansen  dieselbe 
Grdfse  schon  in  .6—8  Tagen  ecreicht^n.  Die  Bohnen  hatten  swar 
noch  kleine,  aber  deutlich  entwickelte  Blfttter.  Geringen  Unteraokiedei 
im  Habitu$  der  Keimlinge  entsprechen  auch  geringe  DiSer^sen  in 
der  Ascbenzusammensetsung. 

Das  Trockengewicht  von  250  Keimlingen  war  bei  der  normale 
Kultur  89,760g,  bei  der  kalkfreien  42,159  g,  das  Gewicht  der  Aachs 
bei  jener  3,097  g,  bei  dieser  2,968  g  und  betrug  daher  im  ersten  Falle 
7,7.9  %,  im  letzteren  7,04  ^/p  der  Trockensubstanz.  Die  Differenz  im 
Aschengehalte  betrug  4,17  %. 

Die  Ergebnisse  der  Analysen  dieser  sowohl,  als  auch  der  nSdiaten 
drei  Yersuehsreiben  sind  in  der  Tabelle  I  zusammengestellt.  Die  ein- 
zelnen Daten  sind  wie, in  Wolffs  Tabellen  mit  drei  Decimalen  ange- 
geben; es  sei  jedoch  betont,  dafs  die  dritte  Stelle  bereits  unsicher  ist 

Sehwefel  und  Chlor  werden  beim  Yeraschen  zum  Teil  wohl 
zugleich  imit  der  organischen  Substanz  vertrieben.  Wenn  man  die 
Yersschung  unter  ganz  gleichen  Yerh&ltnissen  vornimmt,  was  im 
Leufe  dieser,  Untersuchungen  geschehen  i^,  so  erhftlt  man  zwar 
MsigefmafsM  yergleichbare  Zahlen,  die  jedoeh  nicht  sicher  genug 
sind ,  um  aus  denselben  bestimmte  Folgeriingen  ziehen  zu  kdnnen. 
Die  diesbezüglichen  Daten  sind  daher  in  den  Tabellen  fortgekaaei 
worden. 

Das  YerhUtnis  von  Kalk  zu  Magnesia  ist  für  die  normale  Asehe 
wie  1,67  : 1,  fär  die  kalkfreie  aber  wie  0,9 : 1. 

In  der  letzten  Rubrik  der  Tafel  sind  die  in  250  Kmmlingen  vor- 
handenen Mwgen  der  Elemente  angegeben. 
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IL  YerbuohBreihe.  Die  im  Monate  Januar  angesetzten 
Kultoren  hatten  dieselben  ungüBstigen  Wachstumsbedingnngen  wie 
die  der  ersten  Yersuohsreilie ;  daher  finden  wir  auch  für  alle  Qewiobts- 
Terhältnisse  den  bei  den  ersten  Yersochen  angegebenen  sehr  inliche 
Zahlenwerte.  Die  Erkrankung  wurde  naeh  21  Tagen  sichtbar,  die. 
GröfsenTerhiltnisse  blieben  denen  bei  der  ersten  Kultur  gleich. 

Das  Gewicht  der  Trockensubstau  bei  den  gesunden  Pflanzen 
betrug  fär  250  Pflanzen  42,260  g,  bei  den  kranken  46,880  g ;  wfthrend 
die  Asche  der  ersteren  mit  3,028  g  »>  7,15*/^,  die  der  letzteren  mit 
2,900  g  >«  6,82  */o  tertreten  war.  Es  war  also  das  Aschengewicht  der 
normalen  Pflanzen  um  4,07  ^/^  gröfser  als  das  der  kalkfreien.  Es  fiUtt 
hier  gerade  so  wie  bei  der  ersten  Yersuchsreihe  der  ÜbersQhufs  der 
Magnesia  wie  aller  übrigen  Stoffe  über  den  Kalk  in  den  kalkfreien 
Kulturen  auf.  In  der  normalen  Asche  rerhilt  sich  der  Kalk  zu 
Magnesia  wie  1,6: 1,  in  der  kalkfreien  wie  0,88:1. 

IIL  Yersuchsreihe.  Diese  Yersuchsreihe  fiel  in  den  Monat. 
Mftrz,  dessen  allgemein  günstigere  Yegetationsverhältnisse  sich  auch 
bei  unseren  Yersuchen  bemerkbar  machten.  Die  Krankheit  trat 
schon  nach  7 — 9  Tagen  auf,  während  die  Grdfse  der  normalen  Pflanzen. 
12  cm,  die  der  kalkfrei  gezogenen  5  cm  betrug.  Was  die  Unter- 
schiede im  Gewichte  der  Trockensubstanz  und  der  Asche  der  Kalk- 
pflanzen und  der  ohne  Kalk  kultirierten  Bohnen  betrifft,  so  sind  die- 
selben hier  viel  ausgesprochener,  als  bei  den  ersten  Yersuchsreihen. 
So  betrug  das  Trockengewicht  der  normalen  Keimlinge  42,391  g,  daf. 
der  kalkfreien  60,610  g,  bei  einem  Aschengehalte  you  8,395  g  «=  8,01  %, 
bzw.  2,816  g  SB  5,67  ^/o.  Die  Differenz  im  Aschengehalte  betrug 
17,08^/o. 

Die  Znsammensetzung  der  normalen  Asche  gleicht  ziemlich  der 
der  vorigen  Yersuchsreihe;  bei  der  kalkfreien  Asche  hingegen  fällt 
der  Überschufs  aller  anderen  Stoffe  über  den  Kalk  noch  yiel  mehr 
auf.  Das  Yerhältnis  des  Kalkes  zu  Magnesia  ist  in  der  normalen, 
Asche  wie  1,29  : 1,  bei  den  kalkfrei  gezogenen  Pflanzen  wie  0,609 : 1. 
Es  kommt  also  im  letzteren  Falle  auf  einen  Teil  Magnesiumoxyd  blofs 
xirka  die  H&lfte  jener  Kalkmenge,  welche  in  der  normalen  Asche 
einem  Teile  Magnesia  entspricht. 

lY.  Yersuchsreihe.  Ähnliche  Resultate  wie  die  eben  be- 
sprochenen lieferten  die  im  April  angesetzten  Kulturen.  Der  Austritt 
des  Tropfens  am  Hypocotyl  erfolgte  schon  nach  5  Tagen  bei  einer 
Höhe  der  Pflanzen  Ton  12  respektiTe  5  cm.  Das  Trockengewicht  be- 
trug  bei   normaler   Kultur   49,231g;     bei   den    kalkfrei    gesogenen 
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Keimlmgen  57;5S2g;  die  Asohenmenge  bei  jenen  8,470  g  ss  7,05 ^/q, 
bei  diesen  2,920  g  «s  4,55  ^/^ ;  es  entsprechen  also  100  g  normaler  Asohe 
75,50  g  kalkfreier  Asoiie. 

Wie  aus  den  Analysendaten  zu  ersehen  ist,  ist  auch  hier  bei 
den  kalkfrei  knUivierten  Keimlingen  ein  Überschnfs  aller  übrigen 
Stoffe  fiber  den  Kalk  Torhanden.  Die  Verhältniszahlen  yon  Kalk  ni 
Magnesia  gestalten  sieh  für  die  normale  Asche  wie  1,82 : 1,  fttr  die 
kalkfreie  wie  0,058:1.  Es  entfUlt  also  auch  hier  auf  einen  Teil 
HgO  in  den  kalkfrei  gezogenen  Bohnen  beinahe  die  HUfte  der  CaO- 
Menge,  welche  bei  den  Kalkpflanzen  einem  Teile  MgO  entspricht. 
Wie  bei  allen  früheren  Yersuchen,  so  sind  auoh  hier  die  kalk- 
freien Pflanzen  viel  ärmer  an  anorganischen  Bestandteilen  als  die 
normalen. 

Die  Kulturen  der  nun  zu  besprechenden  Yersuche  wurden  im 
Dunkeln  angestellt  und  wurden  dieselben  den  Lichtkulturen  ganz 
analog  behandelt.  Eine  Übersicht  der  Resultate  findet  sich  in  der 
Tabelle  ü. 

y.  Tersuchsreihe.  Die  Erkrankung  trat  am  vierten  Tage 
auf.  Nnr  bei  den  grSfsten  Pflanzen  waren  die  Blätter  schon  heraus« 
getreten,  bei  den  meisten  waren  sie  noch  zwischen  den  Keimblättern 
eingeschlossen.  Die  gesunden  Keimlinge  erreichten  eine  Höhe  von 
lOom,  die  erkrankten  nur  eine  solche  von  4  cm.  Das  Gewicht  der 
Trockensubstanz  von  250  Bohnen  betrug  bei  der  normalen  Kultur 
48,909  g,  bei  der  kalkfreien  &5,257g,  mit  einem  Aschengehalt  von 
8,150  g  =  6,440/0  bei  jenen  und  2,529  g  «*  4,58®/o  bei  diesen.  Die 
Gewichtsdifferenz  beider  Aschen  betrug  19,71  ^o- 

Bei  den  kalkfreien  Kulturen  fällt  der  aufserordentlich  geringe 
Kalkgehalt  auf,  der  weit  hinter  dem  Werte  der  Hchtgezogenen  kalk- 
freien Pflanzen  zurtickbleibt.  Da  diese  keinen  Kalk  aufnehmen  konnten, 
so  kann  man  diese  niedere  Zahl  der  Kalkmenge  nur  dadurch  erklären, 
dafs  man  eine  Dfffussion  des  Kalkes  aus  der  Pflanze  in  die  Nähriösui^ 
annimmt.  Diese  Termutung  wurde  durch  das  Experiment  vollauf 
bestätigt;  es  liefs  sich  nämlich  im  Nährsubstrate  der  calciumfreien 
Dunkelkulturen  Calcium  leicht  nachweisen,  während  dies  bei  den 
Lichtkulturen  nicht  der  Fall  war. 

Das  Terhältnis  von  CalciUmoxyd  zu  Magnesiumoxyd  wird  jetzt 
ein  anderes.  Ffir  die  normalen  Keimlinge  ist  es  1:1,  ffir  die  kranken 
aber  0,88 :  1. 

yi.  y e rsuchsreihe.  Fast  gleiche  Zahlen  ergaben  die  Analysen 
der  sechsten  yersuchsreihe,  welche  unter  beinahe  ganz  gleichen  yer- 
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hälinissen  darobgeflihrt  wurde  wie  die  fAnfte,  nur  wurden  die  Keim- 
linge in  einem  feuehten  Räume  kulÜTiert. 

Die  Erkrankung  trat  nach  Tier  Tagen  auf;  die  GrSrse  der 
Pflansen  war  die  gleiche  wie  bei  den  vorigen  Yersuchen  und  zwar 
10  om  fflr  die  normalen,  4  cm  fQr  die  ohne  Kalk  gezogenen  Keimlinge. 
Das  Tr^dtengewicht  von  250  normalen  Pflanzen  betrug  48,000  g, 
dae  von  ebenso  yielen  kalkfrei  gezogenen  64,860  g,  mit  einem  Aschen- 
gehalt von  6,48  <^/p  »  3,086  g  bei  jenen  und  4,56  \  ^  2,496  g  bei  diesen. 
Die  OewichUdifferenz  ergab  10,12%. 

Auch  die  anderen  Yerhältnisse  wiederholten  sich  hier,  wie  ei 
aus  den  Analysendaten  zu  ersehen  ist.  Das  Kalk-Magnesia -YerhUtnii 
ist  dem  beim  ersten  Dunkelyersuche  sehr  ähnlich. 

Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  geht  yor  allem  hervor  und  ist 
auch  aus  den  beigefligten  Tabellen  (I,  U  u.  III)  ersichtlich,  daCs  die 
Erkrankung  der  ohne  Kalk  gezogenen  Keimlinge  um  so  früher  ein- 
tritt, je  günstiger  die  sonstigen  Yegetationsbedingungen  sind.  Die 
schnell  wachsenden,  im  Dunkeln  kultivierten  Pflanzen  erkrankten  in 
4  Tagen,  die  der  Lichtkulturen  im  März,  April  und  Mai  in  5 — 10  Tagen; 
während  bei  den  infolge  geringer  Lichtintensität  im  Dezember  und 
Januar  im  Wachstum  zurückgebliebenen  Bohnen  die  ersten  Krank- 
heitssjmptome  erst  nach  21  und  26  Tagen  auftraten.  Die  letzteren 
hatten  zu  dieser  Zeit  bereits  eine  Durchschnittslänge  von  20  cm  er- 
reicht, während  die  Keimlinge  der  anderen  kalkfreien  Kulturen  nur 
4 — 8  cm  lang  wurden.  Der  Längenunterschied  der  Hjpoootyle  der 
Bohnen  in  den  kalkhaltigen  und  kalkfreien  Lösungen  betrug  bei  den 
zwei  ersten  Yersuchsreihen  (Lichtkulturen :  Dezember,  Januar)  ca.  5  cm, 
bei  den  folgenden  Yersuchsreihen  (LichtkuUuren  März — Mai)  ca.  7  cm, 
bei  den  Dunkelversuchen  ca.  6  cm. 

Je  günstiger  die  Wachstumsbedingungen  sind,  um  so  mehr  bleiben 
die  kalkfrei  gezogenen  Pflanzen  gegenüber  den  in  kalkhaltigen  Näh^ 
lösungen  kultivierten  zurück.  Es  stimmt  dies  mit  den  anl&fslich 
früherer  Yersuche^)  gemachten  Beobachtungen.  Die  Dunkelkultnren 
erkrankten  meist  früher  als  die  Liohtkulturen ;  erhöhte  Temperatur 
oder  günstigere  Bedingungen  für  die  Assimilation  hatten  eine  raschere 
Erkrankung  der  kalkfreien  Pflanzen  zur  Folge. 

Auffallend  ist  die  Tatsache,  dafs  das  Gewicht  der  Trockensub- 
stanz der  Keimlinge  der  kalkfreien  Kulturen  stets  gröfser  war  als  das 


1)  Portheim  von  L.,  Über  die  Notwendigkeit  des  Kalkes  für  Keimlinge, 
insbesondere  bei  höherer  Temperatur.  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie  1901.  Mai- 
aat.  Cl.  Bd.  OX,  Abt.  I. 
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der  Tiel  gröfteren  und  fiSikefen  Keinüinge  der  kalkh&Itigen  Kulturen. 
Worauf  diese  Erscheinung  beruht,  konnte  noch  nicht  festgestellt 
werden,  doch  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  dies  auf  die  inten- 
stteren,  dissimilatiTen  Vorgänge  im  Stoffwechsel  der  Kalkpflanzen 
surückxufDhren  ist. 

Der  Aschengehalt  der  Bohnen  in  der  kalkhaltigen  Nährlösung 
war  stets  gröfser  als  der  der  Pflanzen  in  der  kalkfreien  Lösung. 

Bei  ungfinstigen  Wachstumsyerhältnissen  war  die  Differenz  im 

Gewichte  der  Asche  beinahe  nur  auf  den  fehlenden  Kalk  bei  den 

kalkfreien  Kultaren  lurflckiufBhren. 

.     ^     ,  ,  Differeni  im  Kslkgehsite 

Diil^rsni  im  Oswichte  j^  perxenten   der  Asche  der 

^*'  ^»^'**  normaleii  Pflansen 

L  Versuchsreihe  *ATV%  ^^^^k 

IL  .  4,07%  4,20% 

Der  kleine  Unterschied  von  0,15  und  0,18%  resultiert  daraus, 
dafs  einige  Stoffe  in  erhöhtem,  andere  wiederum,  wie  z.  B.  Kali,  in 
geringerem  Mafse  in  der  Asche  der  kalkfrei  gezogenen  Pflanzen 
Torhanden  waren. 

100  Teilen  Asche  der  Kalkpflanzen  entsprechen  bei  einer 
Asohendiffe-       Yerrachs-  Teile  Asche  kalk-     Diese  Asohenmenge 


reas  Ton 

reihe 

'•        ' 

frei  geio;.  Pnansen. 

enthält  Teil 

4,17»/. 

I. 

1. 

2. 

95,83 

5,089 
5,069 

4,07  •/• 

n. 

8, 
4. 

95,93 

>  5,194 
5,191 

17,08  •/. 

ni. 

5. 
6. 

82,92 

4,229 
4,226 

24,50% 

IV. 

7. 
8. 

75,50 

3,55ft 
a,558 

19.71  •/, 

V. 

9. 

10. 

80,29 

1,977 
2,002 

19,12  •/, 

VI. 

■■      11. 
12. 

80,88 

1,942 
1,940 

Der  Unterschied  im  Kalkgehalte  in  der  Asche  der  Kalkpflanzen 
und  der  kalkfrei  gezogenen  Bohnen  betrftgt  daher: 
L  Versuchsreihe  1.  Versuch  4,82  •/o 
2-         .        *,92% 
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IL  Yenochopflibe  81.  Ywcw«^  4,2Q*>/» 
4.     ,    ,.       4,20«/, 

UL  ..  5.        ,        4,82»/,.    . 

6.        ,        4,80«/o      . 

IV.  ,  7.         r,        5,21»/, 

a.        ,        5,21  •/„ 

1«.         ,         4,38«/„ 
VL        .     ,  11.         „        4,46  % 

12.         ,,       i,46^U     : 
T#tte  A«d)io       w^       ,  Die  Differenz  im  Maifiie- 

knlkfrei  ge»og.      ^®^«|*°"*-     (Verench)     entWelten  Teile       singehalte  der  beidea 
Pflanzen  ""^^^^  Aschen  b6tnig 

95,84  I.  1.  6,655  MgO.  0,08«/^ 

2.  5,655      „  0,03  •/« 

95,93  IL  3.  5,852      „  0,01  •/« 

4.  5,857      ^  0/)2% 

.      82J92  III.  ,  6.  6,941      ^    ,  0,06<>/„  . 

6.  ß,937      ,,,  0,08  o/o 

75,50  IV.  7.  6,412      „  .      1,21  «/a 

8.  5,404      „  1,21  •/o 

80,29  Vv  9.  5^217      „  l,18<^/o 

10.  5,208      ,  1,17  0/^ 

80,88  VI.  11.  5,267      „  lil2Vo 

12.  5,257      ,  1,13  •/o 

Der  gvofste  Uoterachied  im  Kalkgefaalte  der  beiden  Aschen  findet 
sich  bei  den  Kulturen  der.  III.  und  IV.  Vcrsuehsreihe  mit  einer 
Differenz  yon  4,81  respektive  von  5,21  ^/q.  Es  waren  hier  cur  Zeit 
der  Versuehsanstellung  did  Vegetationsbedingungen  sehr  günatig, 
günstiger  als  bei  den  beiden  anderen  im  Lichte  aufgestellten  Ver- 
suchsreibeB^  bei  denen  die'Aschc  der  Ealkpflanzen  um  4,32  resp.  4,20  *|o 
mehr  Caleinmoxyd  enthielt  als  die  der  ohne  Kalk  gezogenen  Pflansen. 
Bei  den  Dunkel kulturen  betrug  die  Durehschnittsdifferenz  4,43  ^q.. 

Die  Differenz  im  Kalkgehalte  der  gesunden  Pflanzen  den  er- 
krankten gegenüber  schwankte,  vergleicht  man  die  Versuohsergöbtiisse 
unter  den  günstigsten  Wachstumsbedingongen  mit  denen  bei  den  un- 
günstigsten Vegetations Verhältnissen  um  1,01  ^/q. 

Biese  Diffbrenv  eststeht  sowohl  durch  Aufhahnk}  von^  Kalk  aus  den 
Substrate  bei  den  KalkpflAneen,  als  aucti  durch  das  Austreten  dm 
Kalkes  aus  der  Pflakize  in  die  Nährluaung  bol  manchen  kalkfreien 
Kulturen  (s.  Seite  272). 
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Was  den  Unterschied  im  Hagnesiagehalte  a^belangt^  so  waren 
bei  den  im  Winter  angestellten  Yersnohen  in  den  beiden  Aschen 
gleiche  Hagnesiamengen  yorhanden.  Das  sich  bei  der  Berechnung 
ergebende  Plus  an  Magnesia  von  0,01— 0,03  ^/o  in  der  Asche  der 
kalkfrei  kultivierten  Keimlinge  ist  so  gering,  dafs  es  wohl  nicht  be- 
rücksichtigt werden  mufs. 

Mit  der  Besserung  der  Wachstnmsverhaltnisse  yergröfserte  sich 
der  Unterschied  im  Gehalte  der  beiden  Aschen  an  Magnesia.  Bei 
den  April-Kulturen  enthielt  die  Asche  der  in  der  Normallösung  kulti- 
yierten  Keimlinge  um  1,21  ^/^  mehr  Magnesia  als  die  Asche  der  ohne 
Kalk  gesogenen  Bohnen.  Im  Dunkeln  wurden  Differenzen  ton  1,12 
bis  1,18*/^  erreicht.  Der  Unterschied  im  Magnesiagehalte  der  Kalk- 
pflanzen den  kalkfrei  gezogeneu  Pflanzen  gegenüber  schwankte  um  1,18^/^. 

Tergleioht  man  die  in  der  Asche  von  250  Keimlingen  vorhan- 
denen Mengen  von  Kali,  so  findet  man,  dafs  der  Unterschied  im  Ge- 
halte desselben  in  den  beiden  Aschen  mit  dem  freudigeren  Wachstum 
gröfser  wird.  Für  die  Lichtkulturen  ergaben  sich  folgende  Differenzen  : 
Versuchsreihe  I  0,050g,  II  0,049g,  III  0,187g,  IV  0,352g,  für  die 
Dunkelkulturen:  Versuchsreihe  V  0,323g,  VI  0,300g. 

Der  Phosphor,  der  als  Phosphorsäureanhydrid  bestimmt  wurde, 
war  bei  den  Lichtkulturen,  mit  Ausnahme  der  lY.  Versuchsreihe,  in 
den  kranken  Pflanzen  in  etwas  reichlicherer  Menge  vorhanden  als  in 
den  gesunden  Bohnen,  während  die  gesunden  Dnnkelpflanzen  gegen- 
über  den    erkrankten   einen   kleinen  Mehrgehalt   an  P|06  aufwiesen. 

Über  die  Verteilung  der  Aschenbestandteile  in  der  Asche  von 
250  Keimlingen  von  Phaseolus  vulgaris,  welche  mit  und  ohne  Kalk 
gezogen  worden  waren,  gibt  die  folgende  Zusammenstellung  Aufschlofs. 
Es  geht  aus  derselben  auch  das  Verhältnis  von  Kalk  zu  Magnesia  in 
den  einzelnen  Kulturen  hervor. 


Liohtkulturen : 

Brsaohs-             Je  1  Teil  CaO 

MgO 

K,0 

P.O5 

YerhaitniB  ron 

reihe                                          war  enthalten  in 

Teilen  Asche: 

CaO 

:MgO. 

L     Normallösung       10,64 

17,80 

1,96 

4,19 

1  . 

•  0,60 

kalkfreie  Lösung  18,78 

16,96 

1,94 

3,86 

1  : 

1,11 

IL    Normallösung        10,64 

17,08 

2- 

4,16 

1  ; 

0,62 

kalkfreie  Lösung  18,47 

16,39 

1,98 

8,78 

1  : 

1,13 

ni.     Normallösung        11,06 

14,26 

1,99 

4,85 

1  : 

0,78 

kalkfreie  Lösung  19,55 

11,93 

1,86 

8,47 

1  . 

1,64 

rV.     Normallösung        11,41 

15,09 

1,98 

4,25 

1  : 

0,76 

kalkfreie  Lösung  21,30 

18,94 

1,87 

8,68 

1  : 

1,58 

Fton  1905. 
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Dunkelkoltaren  : 

VerBttoh«.              Je  1   Teil  CaO  MgO  KtO  PtOs  VerhUtnii  tob 

reihe                                       war  enthalten  in  Teilen  Asche:  CaO :  MgO. 

y.    NormallösuDg       15,67  15,67  1,87  4,19  1  :  1 

kalkfreie  Lösung  40,14  15,42  1,85  3,79  1  :  2,60 

YL    Normallösung       15,59  15,67  1,86  4,23  1  :  0,99 

kalkfreie  Lösung  41,60  15,41  1,83  3,82  1  :  2,70 

CaO:  Bei  den  vier  ersten  Versuchsreihen  war  der  Kalk  in  der 
Asche  der  normal  gezogenen  Pflanzen  ziemlich  gleichmäfsig  yertreten 
und  zwar  in  dem  Yerhältnis  wie  1:11.  Bei  den  kalkfreien  Kulturen, 
bei  denen  naturgemäfs  geringere  Kalkmengen  in  der  Asche  rorhanden 
sein  mufsten,  entsprachen  um  so  mehr  Teile  der  Asche  einem  Teile 
Kalk,  je  günstiger  die  Waohstumsverhältnisse  waren.  Die  gesanden 
Dunkelpflanzen  enthielten  weniger  Kalk  als  die  Lichtpflanzen  und 
ganz  besonders  gering  war  der  Kalkgehalt  der  im  Dunkeln  ohne  Kalk 
kultivierten  Bohnen. 

KsO.  Wie  beim  Kalk,  so  blieb  sich  auch  bei  den  vier  Yersuehs- 
reihen  der  Lichtkulturen  das  Yerhältnis  des  Kalis  zu  den  übrigen 
Aschenbestandteilen  in  den  Pflanzen  der  normalen  Nährstofflösungen 
annähernd  gleich.  Im  Dunkeln  war  das  Yerhältnis  des  Kali  zur 
Qesamtasche  wie  1  : 1,87  resp.  1,86.  Bei  den  kalkfrei  gezogenen 
Keimlingen  der  beiden  ersten  Yersuchsreihen  war  die  Yerteilung  des 
Kali  in  der  Asche  beinahe  die  gleiche  wie  bei  den  Kalkpflanzen. 
Die  fünfte  und  sechste  Yersuchsreihe  ergaben  dasselbe  Resultat, 
während  bei  den  anderen  Yersuchen  eine  Zunahme  der  Konzentration^) 
von  KsO  in  der  Asche  der  erkrankten  Keimlinge  zu  beobachten  war. 

Ps06*  Bei  den  Kalkpflanzen  der  Licht-  und  Dunkelkulturen 
entßlllt  auf  einen  Teil  PsOs  die  gleiche  Aschenmenge ;  das  Yerhältnis 
des  Phosphorpentoxyds  zur  Gesamtasche  ist  wie  1  : 4,2 ,  nur  bei  der 
dritten  Yersuchsreihe  wie  1  : 4,4.  In  der  Asche  der  ohne  Kalk  ge- 
zogenen Keimlinge  ist  das  Phosphorpentoxyd  stets  konzentrierter  vor- 
handen als  bei  den  Normalpflanzen. 

HgO.  Während  das  Yerhältnis  von  CaO,  KsO  und  PsOs  zu  den 
übrigen  Aschenbestandteilen  in  der  Asche  der  normal  kultivierten 
Bohnen  der  Lichtkultnren  ziemlich  unverändert  blieb,  war  MgO  in  der 
Asche    der   einzelnen   Kulturen    ganz  verschieden  konzentriert.     Die 


1)  Der  Kürze  halber  wurden  in  dieser  Arbeit  die  Ausdrücke  gr5(sere  oder 
kleinere  Konzentration  gebraucht,  um  auszudrücken,  dafs  einem  Teile  einer  Aschen« 
komponente  eine  geringere  oder  grOfsere  Menge  der  Gesamtasche  entspricht. 


Digitized  by 


Google 


279 

Asche  der  kranken  Pflanaen  enthielt  YerhältDismäfaig  yiel  mehr  HgO 
als  die  der  gesunden,  und  zwar  um  so  mehr,  je  günstiger  die  Be- 
dingungen für  das  Wachstum  waren.  Id  den  gesunden  Keimlingen 
der  Dunkelkulturen  war  das  Magaesiumoxyd  gleich  konzentriert;  bei 
den  kranken  Pflanzen  war  mehr  MgO  in  der  Asche  yorhandeui  der 
Unterschied  im  Magnesiagehalte  der  beiden  Aschen  war  aber  nicht  so 
grofs  wie  bei  den  Kulturen  im  Licht. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  für  Kalk  und  Magnesia  gefundenen 
Yerhältniszahlen  geht  hervor,  dafs  die  Kalkpflanzen  der  Lichtkulturen 
immer  weniger  MgO  als  CaO  enthielten,  während  in  der  Asche  der 
gesunden  Pflanzen  der  Dunkelkulturen  beilftufig  gleich  grofse  Mengen 
beider  Stoffe  vorhanden  waren.  Bei  den  Pflanzen,  denen  kein  Kalk 
zugeführt  worden  war,  war  stets  ein  Plus  an  Magnesia  im  Yergleich 
zum  Kalke  zu  beobachten.  Unter  günstigen  Yegetationsbedingungen 
war  die  Differenz  grofser  als  unter  ungünstigen,  am  gröfsten  im 
Dunkeln,  wo  auf  einen  Teil  CaO  2,7  Teile  MgO  kamen. 

Die  bisher  besprochenen  Versuche  gestatteten  einen  Einblick  in 
die  Zusammensetzung  der  Asche  der  normal  und  kalkfrei  gezogenen 
Keimlinge.  Es  war  aber  aus  denselben  nicht  zu  ersehen,  wie  Kalk 
und  Magnesia  in  der  Pflanze  verteilt  waren.  Um  dies  festzustellen 
wurden  Versuchsreihen  mit  Keimlingen  von  PUaseolm  vulgaris  auf- 
gestellt, bei  denen  die  Pflanzen  und  die  Cotyledonen  getrennt  ver- 
arbeitet und  auf  ihren  Oehalt  an  Aschenbestandteilen  geprüft 
wurden. 

Die  ganze  Versuchsanordnung  blieb  dieselbe  wie  oben  beschrieben. 
Die  einzelnen  Versuche  hatten  folgende  Ergebnisse: 

VU.  Versuchsreihe.  Die  ersten  dieser  Versuche  wurden  im 
Monate  Mai  im  Lichte  ausgeführt. 

Die  normal  kultivierten  Pflanzen  erreichten  zur  Zeit  des  Auf- 
tretens der  Krankheit  bei  den  kalkfrei  gezogenen  Bohnen,  was  am 
fünften  Tage  eintrat,  eine  Grofse  von  11,5  cm,  während  die  kranken 
Bohnen  blofs  eine  Grofse  von  4 — 5  cm  erreichten.  250  bei  110^  ge- 
trocknete normale  Pflanzen  wogen  22,800g,  die  Asche  2,797  g  =  12,27  \. 
Das  Gewicht  der  Cotyledonen  betrug  26,430  g  mit  dem  Aschengehalte 
von  1,018  g  =  3,83  <>/o. 

Bei  den  kalkfreien  Kulturen  hatte  die  gleiche  Menge  Pflanzen 
blofs  ein  Gewicht  von  7,197  g,  bei  einem  Aschengehalte  von  0,590  g 
=  8,20^/0*,  die  Cotyledonen  aber  wogen  50,355  g,  die  Asche  2,029  g 
=s  4,03^/0.  ^i^  Cotyledonen  der  gesunden  Keimlinge  waren  stärker 
aufgebraucht  als  die  der  erkrankten. 

19* 
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YIIL  Yersuohsreihe.  Ähnliche  Yerhältnisse  ergaben  tieh 
bei  einer  zweiten  im  Lichte  ausgeführten  Yersachsreihe.  Der  An- 
bruch der  Krankheit  war  hier  erst  am  10.  Tage  bemerkbar.  Die 
gesunden  Pflansen  waren  ca.  15  cm,  die  kranken  etwa  8  cm  grob 
geworden.  Das  Gewicht  der  normalen  Pflanzen  ohne  Cotyledonen 
betrug  26,177  g,  das  der  entsprechenden  Keimblätter  20,422  g;  das 
Qewicht  der  erkrankten  Pflanzen  betrug  blofs  11,067  g,  das  der 
Cotyledonen  46,350  g.  Der  Aschengehalt  der  Bohnen  bei  der  no^ 
malen  Kultur  war  für  die  Pflanzen  2,764  g  =  10,56  ®/o,  für  die 
Cotyledonen  0,874  g  =  4,28^0  5  ^«i  der  kalkfreien  Kultur  aber 
0,956  g  =  8,64%  für  die  Pflanzen  und  1,958  g  «=  4,22%  ftir  die 
isolierten  Keimblätter. 

IX.  Versuchsreihe.  Wie  bei  den  früheren  Versuchen,  so 
lielsen  auch  bei  dieser  Versuchsreihe,  welche  im  Dunkeln  durchge- 
f&hrt  wurde,  die  Dunkelpflanzen  die  Verhältnisse  yiel  deutlicher  er- 
kennen. Die  Erkrankung  erfolgte  wie  bei  der  fünften  und  sechsten 
Versuchsreihe  am  4.  Tage ;  die  erreichte  Gröfse  war  die  gleiche  wie 
bei  den  früheren  Dunkelkulturen.  250  normal  gezogene  Pflanzen 
hatten  ein  Trockengewicht  von  19,298  g,  die  entsprechenden  Cotyle- 
donen Ton  29,853  g.  Das  Gewicht  der  Asche  der  ersteren  betrog 
1,841  g  rrr  9,54 ^/o,  das  der  letzteren  1,225  g  «  4,10  %.  Bei  den  kalkfrei 
gezogenen  Pflanzen  wurde  das  Gewicht  yon  7,010g  für  die  Trocken- 
substanz gefunden ,  bei  einem  Aschengehalte  yon  0,649  g  &=  9,26  %. 
Die  Cotyledonen  wogen  43,447  g,  die  Asche  derselben  1,925  g  =  4,43%. 

Schliefslich  wurde  noch  der  Same  von  Phaseolus  vulgaris  allein 
einer  Prüfung  unterzogen.  Zu  diesem  Behufe  wurden  250  Bohnen 
durch  24  Stunden  in  destilliertem  Wasser  quellen  gelassen,  Ton  der 
Samenhaut  befreit  und  bei  110^  getrocknet.  Es  hat  sich  ergeben, 
dafs  die  bei  der  Untersuchung  der  Bohnensamen  erzielten  Resultate 
far  unsere  Zwecke  nicht  verwendbar  waren;  es  wird  daher  von  nun 
an,  um  vergleichbare  Daten  zu  erhalten,  bei  jeder  Yersuchsreihe  ein 
Teil  der  zur  Terwendung  kommenden  Samen  einer  quantitativen 
Analyse  unterzogen  werden. 

In  der  beigeschlossenen  Tabelle  III  sind  die  für  die  YU.,  Ylli 
und  IX.  Yersuchsreihe  erzielten  Resultate  der  Analysen  zueammen- 
gestellt,  während  im  folgenden  die  Yerteilung  der  Aschenbestandteile 
in  der  Asche  der  der  Cotyledonen  beraubten  Keimlinge  und  der  iso- 
lierten Keimblätter  veranschaulicht  whrd. 

Yerteilung  der  anorganischen  Stoffe  in  den  Cotyledonen  von 
Phaseolus  vulgaris: 
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Id  250  PflantOD  sind  ent-  '    In  500  Coftyledonen  tiad 

m; 

Qrainiiio 

halten  Gramme            ,         enthalten  Gramme 

1 
1 

K,0 

PA 

CaO 

MgO      K,0      PA 

CaO 

MgO 

KjO 

PA 

M«    49,14 

22,14 

0,285 

0,164 

1,882 

0,651 

0,090    0,080 

0,498 

0,224 

Mi 

62,09 

80.70 

0,012 

0,088 

0,812 

0,107 

0,109  '  0,150 

1,057 

0,623 

M4 

i 

49,60 

22,24 

0,286 

0,157 

1,862 

0,641 

i 

0,073     0,069 

0,434 

0,194 

i 

52,00 

80,00 

0,018 

0,058 

0,509 

0,170 

0.104  1  0,142 

1,018 

0,587 

Jui 

54,82 
54,82 

28,46 
28,44 

0,122 

0,099 

0,909 

0,448 

i 
0,074    0,090 

0,665 

0,287 

Ja)  54,00 
1  54,00 

27,06 
27,00 

0,006 

0,051 

0,347 

0,189 

0,053    0,186 

1 

1,040 

0,ft20 

I 

1 
56,77 

l' 

80,50 

1 
0,114  i 

0,200 

1,598 

0,859 
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Liehtkoltaren: 

TerraolM-            Je  1  Teil  CaO 

MgO 

KiO 

P.O, 

YerltUtiiia  Ton 

reihe                                      war  enthalteii  in  Teilen  Asobe: 

CaO:  MgO. 

YU.   Normalldtung       11,26 

12,66 

2,03 

4,52 

1  :  0,89 

kalkfreie  Lösang  18,61 

13,58 

1,92 

3,26 

1  :  1,38 

YIII.   KormaUöeong        11,97 

12,67 

2,01 

4,51 

1  :  0,95 

kalkfireie  LöBuog  18,83 

13,79 

1,92 

3,34 

1  :  1,37 

Donkelkultaren : 

IX.    Normallösang        16,55 

18,61 

1,84 

4,27 

1  :  1,22 

kalkfreie  Lösang  36,82 

14,15 

1,85 

3,70 

1  :  2,57 

17,06 

2,02 

4,30 

1 

:  0,70 

17,88 

1,89 

5,51 

1 

:  2,75 

17,61 

2,08 

4,31 

1 

:  0,67 

18,04 

1,88 

5,48 

1 

:  2,94 

18,60 

2,03 

4,16 

1 

:  0,81 

12,73 

1,87 

3,43 

1 

:  8,50 

Yerteilang    der   anorganischen   Stoffe   in    den  Keimlingen   von 
Phaseolus  vulgaris,  denen  die  Cotyledonen  abgenommen  worden  waren : 

Lichtkulturen : 
Versucht-  Je   1   Teil  CaO  MgO  KaO       PiOs   Verhältnis  von 

reihe  war  enthalten  in  Teilen  Asche :  CaO  :  MgO. 

VII.  NormallÖBung  11,90 
kalkfreie  Lösung  49,17 
ym.  NormaUÖBung  11,71 
kalkfreie  LöBung  53,11 
Dankelkulturen : 
IX.  Normallösang  15,09 
kalkfreie  Lösung  108,17 

Ans  der  Tabelle  III  und  den  obigen  Zusammenstellungen  ergibt 
sich  folgendes: 
100  Teilen  Asche  der  Cotyledonen  bei  den  Ealkpflanzen  entsprach  bei 

den  kalkfrei  gezogenen  Keimlingen   bei  der  YII.  Yersuchsreihe 

um  100,30%  mehr  Asche. 
100  Teilen  Asche  der  Cotyledonen  bei  den  Ealkpflanzen  entsprach  bei 

den  kalkfrei  gezogenen  Keimlingen  bei  der  YIII.  Yersuchsreihe 

um  124,03  o/p  mehr  Asche. 
100  Teilen  Asche  der  Cotyledonen  bei  den  Kalkpflanzen  entsprach  bei 

den  kalkfrei  gezogenen  Keimlingen   bei  der  IX.  Yersuchsreihe 

um  57,140/0  mehr  Asche. 

Es  waren  enthalten  in 


Teilen  kalkfreier 
Asohe 

bei  der  Ter- 
inohsreihe 

(Versuch) 

Teile 

und          Teile 

200,30 

TU. 

18. 

10,76  CaO 

14,84  MgO. 

224,03 

VUI. 

14. 

11,87      „ 

16,24     , 

167,14 

IX. 

16. 

4,29     , 

11,11      . 

167,14 

IX. 

16. 

4,31      , 

11,03      , 
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100  Teilen  Asche  der  Pflanzen  ohne  Cotyledonen  bei  den  Ealkkeim- 
lingen  entsprach  bei  den  kalkfrei  gesogenen  Keimlingen  bei  der 
Vn.  Versuchsreihe  nm  78,91  %  weniger  Asche. 

100  Teilen  Asche  der  Pflanzen  ohne  Cotyledonen  bei  den  Ealkkeim- 
lingen  entsprach  bei  den  kalkfrei  gezogenen  Keimlingen  bei  der 
Vin.  Versuchsreihe  um  65,41  %  weniger  Asche. 

100  Teilen  Asche  der  Pflanzen  ohne  Cotyledonen  bei  den  Kalkkeim- 
lingen entsprach  bei  den  kalkfrei  gezogenen  Keimlingen  bei  der 
IX.  Versuchsreihe  nm  64,76  ^/^  weniger  Asche. 

Es  waren  enthalten  in: 

Teilen  kalkfireier  bei  der  Ver-  ^         , ,              «  .,  ,  „  ^ 

Aaohe  B«oh8reihe  (^•""'»'')              ^*>'«  "°*          ^"^ 

21,09  yn.  13.  0,42  CaO  1,18  MgO. 

84,59  Vni.  14.  0,65     ,  1,93     , 

35,25  LS.  16.  0,30     .  2,79     , 

35,25  IX.  16.  0,80     ,  2,78     , 

Es  enthielten  also  100  Teile  Asche   der  Pflanzen  und  Cotyle- 
donen der  Ealkkulturen  mit  denen  der  kalkfreien  Kulturen  Terglichen: 
In  den  Pflanzen: 


bei  d.YerBaohareihe 

(Yergaoh)    um  mehr  Teil 

eKalk    nnd 

wn  mehr  Teile  Magneaia, 

vn. 

13. 

7,99 

4,67 

Tin. 

14. 

7,90 

8,75 

IX. 

15. 

6,35 

2,57 

IX« 

16. 

6,35 

2,58 

In  den  Cotyledonen: 

um  Teile  Kalk 

nm  Teile  Mogneii* 

VII. 

18. 

1,91 

weniger 

6,98  veniger. 

vm. 

14. 

3,57 

» 

8,32        , 

IX. 

15. 

1,73  mehr 

3,75        , 

TX, 

16. 

1,71 

>i 

3,69        , 

Während  die  Pflanzen  der  Kalkkulturen  bei  der  VH.  Versuchs- 
reihe um  1,070  g,  bei  der  Vni.  um  0,858  g  bei  der  IX.  um  0,662  g 
mehr  Kali  als  die  der  kalkfreien  Kulturen  enthielten,  war  in  den 
Cotyledonen  der  Kalkpflanzen  bei  der  VII.  Versuchsreihe  um  0,559  g, 
bei  der  VIII.  um  0,584  g,  bei  der  IX.  um  0,375  g  weniger  Kali  ab 
bei  den  kalkfrei  kultivierten  Keimlingen  enthalten. 

An  P2O5  enthielten  die  Pflanzen  der  normalen  Kulturen  bei  der 
vn.  Versuchsreihe  um  0,544  g,  bei  der  VIII.  um  0,465  g,  bei  der  EX. 
um  0,254  g  mehr  als  die  der  Kulturen  ohne  Kalk.  Die  Cotyledonen 
der  mit  Kalk  kultivierten  Keimlinge  waren  bei  der  VII.  Versuchsreihe 
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um  0,899  g,  bei  der  Ym.  um  0,398  g  und  bei  der  IK.  um  0,283  g 
ärmer  an  Pt06  alt  die  der  ohne  Kalk  gezogenen  Bohnen. 

Die  Differenz  im  Gehalte  der  einzelnen  Stoffe  in  den  beiden 
Asohen  war  im  Dunkeln  immer  geringer  als  im  Licht.  Die  Aof- 
Btellnngen  über  die  Yerteilung  der  Nährstoffe  in  der  Asche  ergeben 
folgende  Besultate: 

CaO.  In  der  Asche  der  Cotyledonen  der  im  Liebte  gesogenen 
Ealkpflanzen  kam  ein  Teil  Calciumoxyd  auf  11,26  bis  11,97  Teile 
Asche,  in  der  Asche  der  von  den  Cotyledonen  befreiten  Pflanzen  auf 
11,71  bis  11,90  Teile  Asche.  Im  Dunkeln  entsprachen  bei  den  Cotyle- 
donen 16,55,  bei  den  Pflanzen  15,09  Teile  der  Asche  einem  Teile 
Kalk. 

Obzwar  in  den  Keimblättern  der  kalkfreien  Kulturen  im  Licht 
mehr  Kalk  enthalten  war  als  in  denen  der  Normalkulturen,  so  war 
derselbe  doch  in  der  Asche  der  Ersteren  im  Vergleiche  zu  den 
übrigen  Stoffen  weniger  konzentriert  Im  Dunkeln  enthielten  die 
Cotyledonen  der  kranken  Bohnen  weniger  Kalk  als  die  der  gesunden ; 
das  Verhältnis  von  CaO  zu   der  Qesamtasche  war  hier  wie  1 :  36,32. 

Der  Kalk  in  den  Pflanzen  ohne  Cotyledonen  konnte  in  den 
kalkfreien  Kulturen  nur  aus  den  Keimblättern  stammen;  es  wurden 
nur  ganz  geringe  Mengen  aufgenommen,  wie  dies  aus  der  Zusammen- 
stellung der  absoluten  in  der  Pflanze  vorhandenen  Stoffmengen  ersicht- 
lich ist.  Besonders  geringe  Quantitäten  von  Kalk  wanderten  bei  den 
im  Dunkeln  kalkfrei  kultivierten  Keimlingen  in  die  Pflanzen  ein, 
obzwar  gerade  aus  den  Cotyledonen  dieser  Keimlinge  eine  besonders 
starke  Auswanderung  des  Kalkes  stattgefunden  hatte.  Ein  grofser 
Teil  dieser  Kalkmenge  ist  aber,  wie  früher  gezeigt  wurde,  in  die 
Nährlösung  übergegangen. 

KsG.  Das  Kali  war  in  den  Keimblättern  und  in  den  Pflanzen 
der  normal  im  Lichte  gezogenen  Keimlinge  beinahe  in  der  gleichen 
Konzentration  vorhanden,  obzwar  erstere  weniger  von  diesem  Stoffe 
als  letztere  enthielten.  Die  gleiche  Konzentration  des  KtO  wie  bei 
den  Normalpflanzen  im  Lichte  zeigten  auch  die  gesunden  Pflanzen 
der  Dunkelversuohe,  während  in  ihren  Cotyledonen  sich  das  Verhältnis 
von  KfO  zu  allen  Aschenbestandteilen  wie  1 : 1,84  stellte. 

Die  Cotyledonen  der  kalkfrei  im  Lichte,  gezogenen  Bohnen, 
welche  mehr  Kali  enthielten  als  die  der  Kalkbohnen,  zeigten  eine 
Verteilung  des  Kali  in  der  Asche  wie  1 : 1,92,  während  bei  den 
Cotyledonen  der  Dunkelkeimlinge  das  Verhältnis  von  1 : 1,85  und  bei 
den  Pflanzen  ohne  Cotyledonen,  der  kalkfreien  Kulturen  im  Licht  und 
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im  Dunkeln,  das  Verhältnu  yon  1  :  1,89—1,87  beobachtet  werden 
konnte. 

Ps05  war  bei  den  Kalkkeimlingen  im  Licht  in  der  Aache  der  Pflanzen 
ohne  Eeimbl&tter  immer  konzentrierter  als  in  der  Asche  der  Cotyledonen; 
die  Pflanzen  und  Cotyledonen  der  Dunkelkeimlinge  enthielten  Terhältnis- 
mäfsig  mehr  davon,  als  die  entsprechenden  Organe  der  Lichtkeimlinge. 

In  den  Cotyledonen  aller  kalkfreien  Kulturen  und  in  den  Pflanzen 
der  kalkfreien  Dunkelkulturen  war  eine  Konzentration  des  Phoephor- 
pentoxyds  den  kalkhaltigen  Kulturen  gegenüber  wahrzunefameD, 
während  in  den  im  Lichte  kalkfrei  gezogenen  Pflanzen  Pt06  weniger 
konzentriert  war. 

HgO.  Die  für  Magnesia  erzielten  Yerhältniszahlen  zeigten,  dafs 
sich  in  der  Asche  der  Cotyledonen  der  im  Dunkeln  bei  Kalkzufuhr 
kultiyierten  Bohnen  das  Yerhältnis  von  Magnesia  zu  der  übrigen  Asche, 
gegenüber  dem  in  der  Cotyledonenasche  der  Lichti)ohnen  besteheadeo 
Verhältnisse  verschlechtert  hatte. 

Das  Gleiche  war  auch  bei  den  Dunkelpflanzen  den  Liohtpflanzen 
gegenüber  der  Fall.  In  der  Asche  der  Cotyledonen  der  ohne  Kalk 
gezogenen  Keimlinge  war  MgO  weniger  konzentriert,  als  bei  den  in 
dem  kalkhaltigen  Substrate  kultivierten  Bohnen,  bei  den  Dunkel- 
Keimlingen  weniger  als  bei  den  Licht-Keimlingen. 

Bei  den  kranken  Pflanzen  ohne  Cotyledonen,  welche  im  Lichte 
gezogen  worden  waren,  wurde  die  Konzentration  der  Magnesia  in  der 
Asche  der  gesunden  Pflanzen  zwar  nicht  erreicht,  sie  kam  ihr  aber 
sehr  nahe;  hingegen  war  MgO  in  der  Asche  der  kalkfreien  Dankel- 
pflanzen viel  konzentrierter  als  in  der  der  Normalpflanzen. 

Was  das  Verhältnis  des  Kalkes  zur  Magnesia  in  den  Aschea 
der  Cotyledonen  und  Pflanzen  der  in  kalkfreien  und  kalkhUtigen 
Lösungen  gezogenen  Bohnen  anbelangt,  so  ist  zu  bemerken,  dafs, 
während  bei  den  Pflanzen  und  Cotyledonen  der  Kalkkulturen  der 
Magnesiagehalt  geringer  war  als  der  Kalkgehalt  oder  diesem  beinahe 
gleich  kam  (nur  bei  den  Versuchen  im  Dunkeln  war  das  Verhältnis 
von  CaO :  MgO  in  den  Cotyledonen  wie  1  : 1,22),  die  Pflanzen  ond 
Keimblätter  der  kalkfreien  Kulturen  stets  mehr  Magnesia  als  Kalk 
enthielten.  Besonders  auffallend  war  der  Unterschied  zwischen  der 
vorhandenen  Kalk-  und  Magnesiamenge  in  den  Pflanzen  ohne  Cotyle- 
donen der  kalkfreien  Medien ;  die  gröfste  Differenz  wiesen  die  Pflanira 
der  Dunkelversuche  (IX.  Versuchsreihe)  auf.  Bei  den  im  Dunkeln  ohne 
Kalkzufuhr  gezogenen  Pflanzen,  denen  die  Cotyledonen  abgenommen 
Wprden  waren,  stie^  die  Ma^eeiamen^e  auf  das  8,5  fache  des  Kalkgehaltes. 
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Ai^s  den  mitgeteiUen  Yersuohen  geht  henror,  dafs  in  der  Asche 
der  in  kalkfreien  Lösungen  gesogenen  Keimlingen  stets  yerh&ltnie- 
mftrsig  mehr  Magnesia  yorhanden  war,  als  in  der  Asche  einer 
gleichen  Ansahl  in  normaler  Lösung  kultivierter  Keimlinge. 

Kalkentzug  hat  bei  den  im  Dunkeln  kuHifierten  Pfiansen  ohne 
Cotyledonen,  yerglioben  mit  den  Kalkpflanzen,  eine  Steigerttng  der 
Konzentration  der  Magnesia  in  der  Asche  siir  Folge,  w&hrend  bei 
den  Lichtpflanzen  die  Konzentration  der  Magnesia  in  den  gesunden 
Pflanzen  nicht  ganz  erreicht  wird. 

Auch  die  Konzentration  der  anderen  unentbehrliehen  N&hrstoffs 
und  das  Yerhältais  derselben  zum  Kalk,  wird  durch  den  Kalkmangel 
stark  beeiaflufst  Ob  in  dieeer  Tatsache  die  Ursache  der  Erkrankung 
der  kalkfrei  gezogenen  Keimlinge  yon  Pluueolus  vulgaris  zu  snehen 
ist,  wurde  nicht  niher  geprüft. 

Die  Loew'scfae  Annahme  yom  Ersätze  des  Caloinme  in  den 
Calcinm-Nucletn-YerbiBdungen  durch  Magnesium  gewinnt  durch  die 
besprochenen  Untereuchungen  an  Wahrscheinlichkeit,  doch  mnfs  erst 
durch  weitere  Beobachtungen  festgestellt  werden,  ob  das,  unter  den 
oben  erwähnten  Umständen,  im  Verhältnis  zu  den  Kalkpflanzen  in 
den  kalkfrei  gezogenen  Pflanzen  in  gröberer  Menge  yorhandene 
Magnesium  nicht  in  anderer  Weise  Verwendung  findet.  Ferner  wird 
auch  noch  die  Funktion  der  anderen,  in  den  ohne  Kalk  gezogenen 
Pflanzen  gegenüber  den  Norroalpflanzen ,  in  gröfserer  Menge  beob* 
achteten  Aschenbestandteile  nachgewiesen  werden  mflssen. 

Untere  weiteren,  im  Arbeitsplane  auf  Seite  266  mitgeteilten 
Untersuchungen  werden  sich  darauf  beschränken,  festzustellen,  wie 
die  unentbehrlichen  Nährstoffe,  bei  Kultur  der  Keimlinge  yon  Phaseolus 
vulgaris  in  yerschiedenen  Substraten,  in  der  Pflanze  yerteilt  sind  und 
ob  bei  Mangel  eines  Nährstoffes  ein  anderer  in  erhöhtem  Mafse  yon 
der  Pflanze  aufgenommen  wird. 

Zusammenfassung. 

1.  Die  Erkrankung  der  in  kalkfreien  Nährstofflösungen  im  Licht 
kultivierten  Keimlinge  yon  Phaseolus  vulgaris  erfolgt  um  so  schneller, 
je  günstiger  die  sonstigen  Wachstumsbedingungen  sind.  Im  Dunkeln 
treten  die  Krankkeitssymptome  früher  als  im  Licht  auf.  Je  günstiger 
die  Bedingungen  für  die  Vegetation  sind,  desto  mehr  bleiben  die 
kalkfrei  gezogenen  Pflanzen,  zur  Zeit  des  Auftretens  der  Erkrankung, 
in  der  Oröfee  gegen  die  Kalkpflanzen  zurück. 
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2.  Unter  angünstigeo  WaohitumsTerhUtnisseii  entepricht  der 
Unterschied  im  Qewichte  der  Asohenmenge  zwischen  mit  und  ohne 
Kalk  kultivierten  Bohnen  beinahe  der  Differenz  im  Ealkgehatte. 
Dieser  kleine  Unterschied  ist  darauf  zurQckzuf&hren ,  dafs  bei  Kalk- 
mangel  in  diesem  Falle  die  anderen  N&hrstoffe  in  erhöhtem  oder  ge* 
ringerem  Ma(se  in  der  Pflanze,  yerglichen  mit  den  in  normalen 
NfthrstofflSsungen  gezogenen  Keimlingen,  vorhanden  sind. 

3.  Die  Differenz  im  Ealkgehalte  und  Magnesiagehalte  in  der 
Asche  der  mit  und  ohne  Kalk  gezogenen  Keimlinge  vergröfsert  sich 
mit  dem  intensiferen  Wachstum  und  der  stärkeren  Assimilation. 

Bei  den  Bohnen  aus  den  kalkh&ltigen  NUirlösangen  der  Licht- 
kultnren  ist  sowohl  in  den  ganzen  Pflanzen,  in  den  Pflanzen  ohne 
Keimblätter,  als  auch  in  den  isolierten  Ootyledonen  Magnesia  stets  in  ge- 
ringerer Menge  im  Verhältnis  zum  Kalk  Toriianden;  im  Dunkeln  stellt 
sich  das  Yerhältnis  beiläufig  wie  1:1,  blofs  bei  den  isolierten  Cotyle- 
donen  wie  1:1,2.  Bei  den  kalkfreien  Kulturen  enthielten  die  unter- 
suchten Pflanzen  und  Pflanzenteile  immer  mehr  Magnesia  als  Kalk ;  der 
Unterschied  war  im  Dunkeln  besonders  grofs.  Der  Magnesiagehalt 
der  kalkfrei  gezogenen  ganzen  Keimlinge  der  Licht-  und  Dunkel- 
kulturen und  der  der  Cotyledonen  beraubten  Keimlinge  der  Dunkel- 
kulturen ist,  verglichen  mit  der  Menge  der  in  den  Kalkpflansen  ent- 
haltenen Magnesia,  stets  verhältnismäfsig  gröfser.  In  der  Asche  der 
im  Licht  ohne  Kalk  kultivierten  Keimlinge,  denen  die  Ootyledonen 
abgenommen  worden  waren,  bt  die  Magnesia  nicht  so  konzentriert, 
wie  in  den  Normalpflanzen,  doch  wird  deren  Konzentration  beinahe 
erreicht. 

4.  Die  Bichtigkeit  der  Loew 'sehen  Annahme  vom  Ersätze  des 
Calciums  in  den  Calcium-Nucleln-  und  Galoittm-Plastin*Yerbindungea 
durch  Magnesium  ist  durch  diese  Ergebnisse  noch  nicht  bestätigt 
Weitere  Untersuchungen  werden  erst  über  die  Verwendung  dee  im 
Überschufs  in  den  kalkfrei  gezogenen  Keimlingen  und  in  den  im 
Dunkeln  kalkfrei  kultivierten  Pflanzen  ohne  Cotyledonen  von  Phaseolm 
vulgaris  vorhandenen  Magnesium  und  der  anderen  unentbehrlichen 
Nährstoffe  Aufschlufs  geben  können. 

5.  Wie  die  Versuche  ergaben,  hatte  der  Kalkentzug  eine  bedeu- 
tende Veränderung  im  Gehalte  der  Pflanzen  an  Aschenbestandteilen 
bei  PhaseoUiS  vulgaris  zur  Folge,  es  äuTserte  sich  also  die  Wirinuig 
des  Kalkmangels  bei  unserer  Versuchspflanze  in  äuTserst  komplizierter 
Weise. 

Biologische  Versuchsanstalt  in  Wien,  Dezember  1004. 
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Blütenbiologische  Untersuchungen. 

Vom 

Dr  Carl  Detto. 

I. 

Über  die  Bedeutang  der  Insektenähnliehkeit  der  OphryeblOte 

nebst  Bemerkungen  über  die  Mohrenblüte  bei  Duacos  carota. 
Hlenu  S  AMrildungen  tan  Taxi 

Linn^  fafste  die  ihm  bekannten  Formen  der  Orohideengattnng 
Opbrys  unter  dem  Namen  Ophrya  inseotifera  zusammen  und 
deutete  damit  eine  Ähnlichkeit  der  Blüten  dieser  Pflanzen,  die  heute 
auf  zahlreiche  Arten  verteilt  sind,  an,  welche,  wenigstens  bei  unseren 
einheimischen  Formen,  jedem  in  höchstem  Mafse  auffUIt 

Die  Frage  nach  einer  ökologischen  Bedeutung  der  „Insekten '^ 
so  sehr  ähnliehen  Bifiten  oder  besser  Labellen,  da  nur  dieser  Teil  die 
Tier&hnlichkeit  zum  Ausdrucke  bringt,  lag  nahe  und  war  berechtigt, 
nachdem  solche  Fragestellungen  durch  Darwin  einen  hestinmiten, 
wissenschaftlichen  Sinn  bekommen  hatten.  Aber  schon  Robert 
Brown  warf  in  einer  seiner  morphologischen  Abhandlungen  im 
Jahre  1833  diese  Frage  auf  und  kam  auf  den  Gedanken,  ob  nicht 
bei  Ophrys  statt  einer  Anlockung  der  Insekten  yielmehr  eine  Ab- 
schreckung dw'selben  Ton  Nutzen  und  durch  die  Form  und  Farbe 
der  Blüten  bewirkt  sei.  Darwin  selbst  wies  diese  Vermutung  ab, 
und  seitdem  scheint  sie  kein  Interesse  mehr   gefunden    zu    haben. 

In  den  Sommersemestem  1908  und  1904  habe  ich  mich  auf 
Veranlassung  von  Herrn  Professor  Stahl  um  eine  experimentelle 
Behandlung  dieser  Frage  bemüht.  Ich  ging  dabei  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dafs  man  in  erster  Linie  die  Qewohnhdten  der  in 
Betracht  kommenden  Insekten  zum  Mafsstabe  der  Möglichkeit  einer 
Mimicry  machen  müsse,  und  dafs  unser  eigenes  Auge  gewissermafsen 
nur  der  Fragesteller  ist,  der  mit  Vorurteilen  an  die  Natur  dieser  Dinge 
herantritt.  Es  nehmen  deshalb  die  Untersuchungen  fiber  das  Verhalten 
der  Bienen  und  Hummeln  beim  Blütenbesuche  den  breitesten  Baum  ein. 

Der  letzte  Abschnitt  bringt  einige  Bemerkungen  über  die  Be- 
deutung der  sog.  Mohrenblüten  bei  Daucus« 
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Die  im  Vordergründe  stehende  Absicht  bei  den  Beobachtangen 
über  Ophrys  war  es,  zu  zeigen,  dafs  nicht  in  Ähnlichkeiten  aUein, 
sondern  nur  in  der  Natur  der  Tiere  der  Beweis  für  das  Yorhaadensein 
einer  Mimicry  gefunden  werden  kann.  Nur  eine  mit  nachweisbarem 
Nutzen  yerbundene,  also  selektiv  entstandene  Ähnlichkeit  verdient  den 
Namen  einer  Mimicry.  Entsprechend  dieser  Voraussetzung 
habe  ich  nicht  das  Vorhandensein  von  Mimicry  bei  den 
Ophrysblüten  zu  beweisen,  sondern  nur  die  Möglich- 
keit derselben  zu  beurteilen  versucht. 

Von  grofsem  Werte  war  mir  bei  meinen  Beobachtungen  die 
Belehrung  über  die  Lebensweise  und  Gewohnheiten  der  Hymenopteren, 
welche  mir  Herr  Entomologe  H«  Friese  in  Jena  jederzeit  mit  grdfster 
Liebenswürdigkeit  erteilte,  der  mir  auch  die  Kenntnis  der  wich- 
tigsten  Arten  vermittelte.  Nicht  minder  verdanke  ich  den  Abhand- 
lungen des  Herrn  Dr.  v.  ButteUReepen,  welche  für  die  Blüten- 
biologie  von  grundlegender  Bedeutung  sind,  wichtige  Aufklärungen, 
femer  Herrn  Privatgelehrten  Johannsen  in  Jena  die  freundliche 
Erlaubnis,  seine  Bienenstöcke  zu  Versudien  benutzen  zu  dürfen. 
Mein  Freund  Dr.  med.  W.  v.  Oöfsnitz  hatte  die  Gtäte,  viele  müh- 
same Zählungen  über  den  Fruchtansatz  der  Orchideen  und  die  Häufig- 
keit der  mohrenblütigen  Daucusdolden  anssuführen.  Die  Figuren  1 
und  2  sind  nach  Photographien,  die  ich  E.  Boehler,  Assietenten 
am  zoologischen  Institut  in  Jena,  verdanke,  angefertigt 

1.   Ober  Fruchtansatz   und  Insektenbesuch  bei  Ophrys  museifera  und 

arantfera. 

Den  auffallend  geringen  Fruchtansatz  bei  Ophrys  muscifera 
Huds.  und  aranifera  Huds.  hat  bereits  Darwin  (1877,  pag.  43) 
ausdrücklich  hervorgehoben  und  einige  Zahlen  dafür  gegeben.  Bei 
Muscifera  brachten  49  Blüten  (an  11  Pflanzen  desselben  Stendortes) 
7  Kapseln  hervor.  Nach  Delpino  soll,  wie  Darwin  (pag.  44)  an- 
gibt, Aranifera  in  Ligurien  auf  3000  Blüten  kaum  eine,  bei  Florenz 
etwas  mehr  Kapseln  bilden. 

Ich  füge  noch  einige  auf  gteauen  Zählungen  beruhende  An- 
gaben über  Fruchtansatz  und  Pollinienentleerung  bei  Ophrys  und 
einigen  anderen  Orchideen  aus  der  Umgebung  von  Jena  hinzu,  die 
ich  V.  GSfsnitz  verdanke.^) 

Von  drei  verschiedenen  Standorten  ergaben  sich  für  Muscifera 
folgende  Zahlen: 

1)  Bei  sftmtliolien  in  diesem  Abschnitte  angegebenen  Zfthliingen  wnrden  nv 
geöffnete  Blüten  berücksichtigt. 
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1.  18.6.08.    Yon  869  Biftten  (aa  181  Pflansen)  md  12  merkbar 
aDgesohwollen  (1,4  ^/o). 

2.  17.6.08.    Yon  466  Blüten  (an   113  Pflanien)  sind  7  merkbar 
ange8ekwoll«a  (1,5^/^). 

8.    26. 6. 03.    Yon  58  Blfiten  (an  5  Pflani#n)  sind  10  merkbar  an- 
geschwollen (1,90/0). 

IKe  Beobachtangen  fidlen  sämtlieh  in  das  letite  Drittel  der  Blüte- 
zeit (Mai  nnd  Jnni)  dieser  Art  ^) ;  es  erwiesen  sich  also  in  dieser  Zeit 
Ton  1388  Blüten  erst  28  als  befrnohtet  (2,1  ^j^).  Das  Stadium  der 
Schwellung  war  bei  den  untersaehten  Blüten  natürlich  Terschieden, 
doch  wurden  TÖllig  reife  Kapseln  nicht  gefunden,  sondern  nur  grüne. 
Da  die  Zeit  Ton  der  Bestftabung  bis  aur  deullich  erkennbaren  Schwel- 
lung des  Fruchtknotens  (bei  in  Wasser  kuHifietten  abgeschnittenen 
Stengeln  nnd  allogamer  Bestäubung)  etwa  14  Tage  betrügt,  so  kann 
ein  grofser  Teil  der  Bestüubungen  an  den  gee&hlten  Blüten  erst  in 
der  zweiten  HüUle  der  Blütezeit  stattgefunden  haben,  was  auf  die 
Seltenheit  der  Insektenbesnche  noch  deutlicher  hinweist.  Dieser  Um- 
stand wird  noch  aufßLlliger,  wenn  man  bedenkt,  dafs  eine  unbestäubte 
Blüte  sich  wenigste!»  14  Tage  lang  frisch  eriiält. 

Die  diesjährigen  Zählungen,  an  f&nf  Staadort^i  vorgenommen, 
ergaben  fQr  Muscifera  folgendes: 

1.  12.  7. 04.  Yon  38  Blüten  (an  8  Pflanzen)  haben  2  angesetzt  (5,3  %). 

2.  18. 7. 04.  Yon  81  Blüten  (an  17  Pflanzen)  haben  2  angesetzt  (2,4  %). 

3.  1 5. 7. 04.  Yon  193  Blüten  (an  30  Pflanzen)  haben  19  aDgesetzt(9,8  %). 

4.  17. 7. 04.  Yon  214  Blüten  (an  28  Pflanzen)  haben  6  angesetzt  (2,8  ^j^). 
6.     20. 7.04.  Yon512Blüten(an  66  Pflanzen)  haben  50  angesetzt  (9,8%). 

Das  ergibt  für  die  1048  Blüten  (149  Pflanzen)  im  Jahre  1904 
7fi%  Fruchtansatz. 

Die  Angaben  für  Aranifera,  welche  sich  bei  Jena  nur  an 
einem  Standorte  in  gröfserer  Anzahl  findet,  umfassen  ein  geringeres 
Beobachtungsmaterial.^)  Am  30. 5. 03,  also  gegen  Ende  der  Blütezeit, 
die  Tom  Mai  bis  Anfang  Juni  währt,  zeigten  yon  127  Blüten  (an 
32  Pflanien)  10  eine  SchwelluDg  des  Fruchtknotens  (S%).  Am 
22.  Mai  dieses  Jahres  waren  unter  153  Blüten  (an  51  Pflanzen) 
9  Fruchtansätze  zu  finden,  also  6%. 

Diese  Stahlen  geben  wenigstens  eine  ungeföhre  Yoretellung  von 
der  (Jröfse  des  Fruchtansatzes  bei  Muscifera  und  Aranifera. 


1)  l>ie  BlitoieUeB  siad  stets  naoh  M.  Sohulze  (1   0.)  angegeben. 

2)  Eine  gröfsere  Anzahl  yon  Pflansen  verdanke  ich  Herrn  oand.  rer.Bat.  Stier. 
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Von  einer  anderen  Seite  her  erkUt  man  ein  genaueres  VUA 
für  die  Tätigkeit  der  Insekten,  wenn  man,  wie  es  schon  Darwin 
getan  hat  (1.  c.  pag.  42),  die  Zahl  der  entleerten  Pollinien  feststdlt 
Fehler  sind  nur  insofern  möglich,  als  gelegentlich  durch  das  Anstreifes 
nebenstehender  Pflanzen  oder  Torübergehender  Menschen  oder  Tiere 
vielleicht  eine  Auslosung  stattfinden  kann.  Sehr  häufig  bemerkt  man 
eine  solche  Entleerung  nach  dem  Einsammeln  und  Transport  der 
Pflanzen;  es  wurde  deshalb  die  Untersuchung  der  PoUinien  an  Ort 
und  Stelle  sogleich  nach  dem  Abschneiden  oder  an  der  wachsendes 
Pflanze  ausgeführt.     Es  ergab  sich  dabei  folgendes: 

Muscifera  von  drei  Standorten: 

1.  4.  6. 08.    Yen  68  Fächern  (84  Bifiten,  7  Pflanzen)  sind  2  ent- 
leert (2  Blflten  zur  Hälfte),  also  2,9<^/o. 

2.  18.6.08.     Von  1788  Fächern   (869  Blüten,  131  Pflanzen)  sind 
102  entleert  (60  Blüten  zur  Hälfte,  21  ganz),  also  5,9%. 

8.     17.6.03.    Ton  932  Fächern  (466  Blüten,   118  Pflanzen)   stnd 

80  entleert  (40  Blüten  zur  Hälfte,  20  ganz),  also  6fi%. 

Darwin  untersuchte  207  Blüten  fon  68  Pflanzen  aus  vier  Ter- 
schiedenen  Standorten  und  fand,  dafs  88  Blüten  entweder  beider  oder 
eines  PoUiniums  beraubt  waren.  Da  von  diesen  88  Blüten  mit  za- 
sammen  176  Pollinien  31  nur  je  ein  Poilinium  verloren  hatten,  so 
waren  aus  den  sämtlichen  207  Blüten  von  414  PolUnien  145  durck 
Insekten  entfernt  worden,  also  35%.  Diese  Zahl  ist  beträchtUeh 
höher  als  bei  unseren  Zahlungen« 

Da  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nur  ein  Poilinium  aus  jeder  Blüte 
entfernt  war,  und  auf  Grund  des  Baues  der  Blüte,  kann  man  an- 
nehmen, dafs  in  der  Regel  bei  jedem  Insektenbesuche  nur  ein  Poili- 
nium entführt  wird.  Es  könnten  demnach  bei  den  von  uns  unter- 
suchten Pflanzen  in  dem  einen  Falle  2,  im  anderen  102  und  im  letzten 
80  Besuche  stattgefunden  haben;  danach  käme  auf  je  7 — 8  Bloten 
ein  erfolgreicher  Besuch.^)  Wenn  man  bedenkt,  dafs  diese  Pflanzen 
sehr  lange  blühen  und  dafs  diese  Zählungen  aus  der  zweiten  Hälfte 
der  Blütezeit  stammen ,  so  gewinnt  man  eine  Yorstellung  Ton  der 
aufserordentlichen  Seltenheit  des  Insektenbesuches   bei  Muscifera. 

Da  die  Kapsel-  und  Pollinienzählungen  vom  13.  und  17.  Juni  1903 
an  demselben  Materiale  vorgenonunen  wurden^,   so  kann  man  aus 

1)  Insgeiamt  nftmlioh  1369  Blüten  und  184  Besuche.  —  «Erfolgreich*  nv 
in  bezng  snf  die  Entleerang. 

8)  S&mtliohe  get&hlte  Bifiten  wurden  aaf  SchweUang  lud  Entleernng  Iub 
tiatersaeht. 
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ihnen  gleichseitig  einen  Sefalafs  liehen,  auf  den  Erfolg  der  Ent- 
leerungen, Yon  denen  dabei  aninnehmen  ist,  dafe  sie  sämtlich  durch 
Insekten  bewerkstelligt  worden. 

Von  den  1385  an  den  genannten  Tagen  durchmusterten  Blüten 
zeigten  19  angeschwollene  Fruchtknoten,  waren  also  höchst  wahr- 
scheinlich allogam  befruchtet  worden.^)  Zu  diesem  Erfolge  waren 
höchstens  19  Pollinien  nötig,  da  mit  einem  derselben  infolge  der 
grofsen  Elastisit&t  der  die  Massulae  zusammenhaltenden  Fftden  und 
der  starken  Klebrigkeit  der  Narbenfläche  gewifs  mehrere  Bifiten  auch 
von  Insekten  belegt  werden  könnten.  Nehmen  wir  aber  trotzdem  au, 
dafs  19  Pollinien  yerbraucht  worden  wären,  so  sind,  weil  am  18.  Juni 
102  und  am  17.  Juni  80  Pollinien  entfernt  waren,  im  Maximum  168 
Tcrloren  gegangen,  d.  h.  89  ^j^.  Obwohl  diese  Rechnung  nicht  absolut 
richtig  sein  kann,  weil  trotz  genauestem  Absuchen  nicht  alle  Exem>^ 
plare  eines  Standortes  gefunden  werden  können  und  weil  man  nicht 
weifs,  wie  weit  die  betreffenden  Insekten  mit  den  Pollinien  yon  einem 
Standort  zum  anderen  fliegen,  so  ergibt  sich  doch  immerhin  auch 
hieraus  der  äufserst  schwache  Besuch  der  Museifera  fon  selten  der 
bestäubenden  Insekten. 


Es  dürfte  von  Interesse  sein,  mit  diesen  Ergebnissen  die 
T.  Göfsnitz 'sehen  Beobachtungen  an  einigen  anderen  Orchideen 
der  hiesigen  Flora  zu  fergleichen. 

A.  Fruchtansatz  (1903): 

Cypripedium  calceolus  L.,  26.6.03  (Blütezeit  Mai  und 
Juni):  unter  57  Blüten  (50  Pflanzen)  37  mit  Fruchtansatz  (65 ^j^). 

Orchis  fuscaJaqu.,  26.  6.  03  (Blütezeit  Mai  und  Juni) :  unter 
132  Blüten  (5  Pflanzen)  22  Fruchtansätze  (16,6  <»/o). 

Orchis  militaris  (Rivini),  26.6.03  (Blütezeit  Mai  bis  Mitte 
Juni):  Yon  118  Blüten  (10  Pflanzen)  2  Fruchtansätze  (1,7%). 

Piatanthera  bifolia  Rchb.,  26.  6. 03  (Blütezeit  Ende  Mai  bis 
Anfang  Juli):  unter  617  Blüten  (34  Pflanzen)  55  Fruchtansätze  (9«/o). 

Piatanthera  chlorantha  Custer,  26.  6.03  (Blütezeit  Mai  bis 
Anfang  Juli):   unter   29  Blüten  (1  Pflanze)  21  Fruchtansätze  (72 ^/o). 

Qymnadenia  albida  Rieh.,  28.6.03  (Mai  bis  Juli):  von 
200  Blüten  (20  Pflanzen)  185  Fruchtansätze  (92,5  %). 

1)  Man  darf  annehmeD,  dafs  in  der  Natur  Sohwellong  durch  Bastardierung 
höchst  selten  vorkommt.  Selbstbefruchtung  wurde  nie  beobachtet,  Tgl.  Darwin 
(1.  0  pag.  41  u.  46);  ich  selbst  habe  sahlreiohe  Blüten  geprüft  und  nie  etwas 
bemerkt,  was  darauf  hfttte  hindeuten  kOnnen,  auch  nicht  bei  Aranifera. 
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B.  PtlKnitntatletrMi  (1908): 

Platanthera  b ifo lia Rc hb., 4.6.03: Ton62Blfit6ii(14Pfian2«) 
2  Fächer  leer  (1,2 «/^  der  Fächer);  am  13.6.03:  tod  207  BUlten 
(15  Pflanzen)  42  Fächer  leer  (10%  der  Fächer);  am  28.6.03:  ▼on 
1630  Blüten  (140  Pflanzen)  717  Fächer  leer  (22  «/o). 

Platanthera  chloranthaCuster,  30.  5. 08:  von  207  Blüten 
(21  Pflanzen)  72  Fächer  leer  (17,4  o/^);  am  4.6.08:  von  357  Blüten 
(34  Pflanzen)  147  Fächer  leer  (20,6  <^/o). 

C.  Fruobtantttz  im  Juli  1904: 

Orchifl  militaris, am  20.  7. 04:  unter  1188 Bifiten  (S4Pflanzeo) 
247  mit  Fruchtansatz  (21  %). 

Orchis  macttlata,  am  24.  7.04:  unter  615  Blüten  (27 Pflanzen) 
384  mit  Fruchtansatz  (92^4^%). 

Platanthera  bifolia  Bchb.,  am  13.7.04:  unter  109  Blüten 
(5  Pflanzen)  96  mit  Fruchtansatz  (88<>/o);  am  15.  7. 04:  unter  84  Blüten 
(5  Pflanzen)  74  mit  Fruchtansatz  (88  ^1.) ;  am  24.  7. 04 :  unter  187  Blut« 
(15  Pflanzen)  115  mit  Fruchtansatz  (61,5  <>/o). 

Platanthera  chlorantha  Custer,  am  13.7.04:  unter  64 
Blüten  (4  Pflanzen)  57  mit  Fruchtansatz  (80  ^q). 

Gymnadenia  conopea  R.  Br.  (Blütezeit  Ende  Mai  bis  An- 
fang August),  am  13.7.04:  unter  659  Blüten  (24  Pflanzen)  359  nut 
Fruchtansatz  (54,5%);  am  15.7.04:  unter  654  Blüten  (22  Pflanzen) 
480  mit  Fruchtansatz  (73,4%);  am  17.7.04:  unter  1753  Blüt^ 
(46  Pflanzen)  1366  mit  Fruchtansatz  (80%);  am  20.7.04:  unter 
2160  Blüten  (60  Pflanzen)  1692  mit  Fruchtansatz  (78,4%). 

Listera  oyata  B.  Br.  (Blütezeit  Mai  bis  Anfang  Juli),  am 
13.  7.  04:  unter  280  Blüten  (9  Pflanzen)  139  mit  Fruchtansatz  (49,6  %); 
am  20.7.04:  unter  390  Blüten  (12  Pflanzen)  258  mit  Fruohtansatz 
(66%). 

Epipactis  rubiginosa  Gaud.  (Blütezeit  Ende  Mai  bis  An- 
fang Juli),  am  12.7.04:  unter  1022  Blüten  (62  Pflanzen)  959  mit 
Fruchtansatz  (98,8%);  am  13.  7.  04:  unter  1604  Blüten  (100  Pflanzen) 
1542  mit  Fruchtansatz  (95,4%);  am  17.7.04:  unter  1425  Blüten 
(67  Pflanzen)  1399  mit  Fruchtansatz  (98,2%). 

Epipactis  alba  Crantz  z.  T.  (Cephalanthera  grandiflora) 
(Blütezeit  Ende  Mai  und  Juni),  am  13.  7. 04 :  unter  22  Blüten  (2  Pflanzen) 
21  mit  Fruchtansatz  (95,4  %) ;  am  20.  7.  04 :  unter  23  Blüten  (3  Pflanzen) 
20  mit  FruchtansaU  (87  %). 
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Eme  andere  Reihe  tob  ZUikngen  erhielt  ieh  ebenfalls  durch 
Görsnits  aoe  montanem  Gebiete  (Weid  bei  St  Gallen  in  der  SchweisX 
welehe  in  der  Zeit  Tom  17,— 20.  Augiut  1904  ausgeführt  wurden  und 
folgende,  mit  den  Torigen  im  Ganzen  übereinstimmende  Resultate  halten. 

Orsbidesn  vss  St  Gtllsn,  Aufutt  1904: 

Orchis  maoulata  L.:  unter  8285  Blüten  (227  Pflanzen)  5601 
mit  Fruchtansatz  (67,6  %). 

Orchis  latifolia  L.:  unter  1445  Blüten  (58  Pflanzen)  1025 
mit  Fruchtansatz  (80  ^j^). 

Gymnadenia  conopeaR.Br«:  unter 4885 Blüten (80 Pfianaen) 
3705  mit  Fruchtansatsi  (84,5  %). 

Piatanthera  chlorantha  Güster:  unter  265  Blüten  (an 
12  Pflanzen)  237  mit  Fruchtansatz  (89,4  o/«). 

Piatanthera  bifolia  Rchb.:  unter  306  Blüten  (an  16  Pflanzen) 
267  mit  Fruchtansatz  (87,2  \). 

Epipactis  alba  Crantz  z.  T.:  unter  586  Blüten  (an  126 
Pflanzen)  453  mit  Fruchtansatz  (77,8  \). 

Epipactis  viridiflora  Hoffm.:  unter  856  Blüten  (an 
17  Pflanzen)  269  mit  Fruchtansatz  (75,6  <»/«). 

Neottia  nidus  avis  Rieh.:  unter  582  Blüten  (an  20 Pflanzen) 
420  mit  Fruchtansatz  (72,2  \). 

Man  ersieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dafs  die  Falt^rblumen 
Platanthera  bifolia  und  chlorantha,  Gymnadenia  albida  und  conopea, 
einen  sehr  starken  Fruchtansatz  erzielen  können,  wenn  auch  gele« 
genttich,  wahrscheinlich  infolge  ungünstiger  Standortsyerhältnisse,  der 
Besuch  gering  ist  (9  %  Ansatz  bei  P.  bifolia).  Bei  den  Angaben  für 
Gymnadenia  conopea  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Beobachtungen 
aas  dem  Anfange  der  zweiten  Hälfte  der  Blütezeit  stammen. 

Bei  Orchis  latifolia  und  maculata  entspricht  der  Ansatz  der 
Tätigkeit  der  Besucher,  der  Bienen  und  Hummeln. 

Die  Bestäuber  der  0.  fusca  und  militaris  scheinen  noch  un- 
bekannt zu  sein.  Bei  diesen  Arten  wäre  ein  höherer  Fruchtansatz 
zu  erwarten  gewesen,  doch  sind  die  Zählungen  für  eine  endgültige 
Bemrteilung  nicht  umfassend  genug.  Der  Ansatz  bei  Oypripedium 
kann  wohl  mit  Bezug  auf  die  Bestäuber  und  die  Blüteneinrichtung  als 
verhältnismäfsig  stark  bezeichnet  werden.  Dagegen  ist  der  Ansatz  bei 
Listera  ziemlich  schwach  zu  nennen,  weil  diese  Pflanze  auch  zur  Selbst- 
bestäubung befähigt  ist  und  weil  die  anderen  Selbstbestäuber,  Epi- 
pactis alba  und  rubiginosa,  sehr  hohe  Zahlen  erreichen. 

Flora  1905.  20 
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Es  Bind  also  hiernaoh  die  Falterblamen  und  die  autogamen 
Arten,  welche  den  besten  Erfolg  haben. 

Den  vorher  mitgeteilten  Tatsachen  entspricht  es,  dafs  mit  Be- 
stimmtheit eine  Insektenart,  welche  die  Bestäubung  bei  Mascifera 
oder  Aranifera  ausführte,  bisher  nicht  beobachtet  wurde.  Genauere 
Angaben  macht  nur  H.  M  ü  1 1  e  r ,  der  einmal  eine  Ghrabwespe  (Gorytes 
mystaceus  L.)  (1873,  pag.  81)  und  einmal  eine  Asfliege  (Sarcophaga) 
(1878,  pag.  336)  auf  der  Blüte  sah,  jedoch  ohne  eine  Auslosung  von 
Pollinien  zu  bemerken.  In  den  Alpen  konnte  er  an  einem  reichen 
Standorte  Ende  Juni  kein  besuchendes  Insekt  auffinden  (1881,  pag.  78). 
Auch  Knuth  (1.  c.  Bd.  U,  2,  pag.  442)  gibt  an,  dafs  er  auf  Capri 
zahlreiche  Ophrys-Arten  überwacht  habe  ohne  jemals  ein  Insekt  zu 
entdecken,  und  dafs  Appel  bezüglich  0.  Bertolonii  und  arachnites 
bei  Biya  und  am  Qardasee  zu  dem  gleichen  Ergebnisse  gekommen  sei 
Herr  Max  Schulze  in  Jena  teilte  mir  mit,  dafs  er  Aranifera 
sechs  Stunden  lang  vergeblich  beobachtet  habe.  Ich  selbst  habe  Ende 
Mai  1903  diese  Pflanze  von  2  bis  4  Uhr  nachmittags  an  ihrem  natür- 
lichen Standorte  und  bei  hellem  Sonnenschein  und  gutem  Insekten- 
fluge  beobachtet  ohne  den  Best&uber  zu  sehen').  Es  kam  aber  eine 
Apide  etwa  in  der  Gröfse  und  der  Farbe  der  Honigbiene,  liefe  eich 
in  schnellem,  geradem  Fluge  auf  dem  Labellum  nieder  und  fuhr  mit 
den  Mundwerkzeugen  schnell  zur  Narbeuhöhle  hin.  Darauf  bog  es 
sich  sofort  zurück,  wobei  es  einen  Schleimfaden  aus  der  Narbe  mh 
herauszog,  hielt  sieh  mit  den  hinteren  Füfsen  am  Labellum  und  suchte 
sich  mit  den  vorderen  zu  reinigen.  Dann  flog  es,  ehe  ich  es  fangen 
konnte,  sehr  schnell  wieder  davon;  die  Pollinien  blieben  unberQhrt 
Dafs  dieser  Besucher  der  legitime  Bestäuber  nicht  gewesen  sein  kann, 
darf  man  ohne  weiteres  annehmen. 

Es  flogen  an  diesem  Hange  aufserdem  zahllose  mittelgrofse  und 
kleinere  Fliegen  herum,  aber  nur  eine  setzte  sich  während  der  zwei 
Stunden  auf  eines  der  Labellen,  kam  jedoch  gar  nicht  in  die  unmittd- 
bare  Nähe  des  Gynostemiums.  Auch  in  diesem  Jahre  (Pfingsten  1904) 
kontrollierte  ich  den  Standort  der  Aranifera  ohne  Erfolg;  ich  stellte 
auch  wieder  einige  Pflanzen  zusammen  an  einer  günstigen,  von  sahi- 
reichen Fliegen  umflogenen  Stelle;  aber  obwohl  mindestens  jeder 
Quadratfufs  des  weiten,  sonnenbeschienenen  Hanges  von  mehreren 
dieser  Insekten  belebt  war,  ging  kein  einziges  an  die  Blüten. 


1)  Es  standen  dort  zwei  eingewurzelte  Pflanzen  and  es  wurden  lehn  weitere 
daiu  gestellt. 
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Am  13.  Juni  1903  habe  ich  anderthalb  Stunden  lang  sehn  nahe 
beieinander  gewachsene  Exemplare  von  Museifera  bewacht.  Es 
umschwirmten  während  dieser  Zeit  (5—6*^  nachmittags)  zahlreiche 
mittelgrofse  Fliegen  die  Stengel.  Aber  erst  w&hrend  der  letzten 
halben  Stunde  setzten  sich  nacheinander  zwölf  Tiere  auf  ihnen  nieder 
und  betupften  mit  ihren  Rüsseln  eingehend  die  Inflorescenzsachsen, 
krochen  auch  auf  die  Blüten,  oft  über  die  Seitenpetalen,  und  be- 
tupften die  Blüten  selbst  ganz  nahe  an  der  Narbe,  von  oben  und 
unten  kommend,  langsam  und  ruhig.  Es  fand  aber  keine  Pollinien- 
anheftung  statt.  Im  Mai  dieses  Jahres  habe  ich  die  Beobachtung  an 
denselben  Exemplaren  und  einigen  hinzugesteckten  wiederholt;  dies- 
mal ging  keine  der  zahlreich  vorhandenen  Fliegen  auf  die  Stengel 
oder  BlQten. 

Ausgenommen  den  oben  erwähnten  Fall  scheint  noch  niemals 
beobachtet  worden  zu  sein,  dafs  Apiden  die  Blüten  von  Aranifera 
und  Muscifera  aufsuchen,  und  es  ist  so  gut  wie  ausgeschlossen,  dafs 
die  Honigbiene  und  die  Hummeln  als  Bestäuber  in  Betracht  kommen, 
obwohl  sie  an  den  Standorten  dieser  Pflanzen  häufig  zu  beobachten 
sind,  da  verschiedene  andere  von  ihnen  gut  beflogene  Arten  dort  zum 
Teil  in  gröfseren  Massen  gleichzeitig  blühen.  Dahin  gehören  z.  B. 
die  von  Hummeln  aufgesuchten  Polygonatum  multiflorum,  Orohis  triden- 
tata,  fusca,  militaris^),  Trifolium-Arten,  Aquilegia  vulgaris,  Primula 
officinalis,  Bosa-Arten,  femer  Thymus  serpyllum,  Lotus  corniculatus, 
Polygala  vulgaris  von  Hummeln  und  Honigbienen  besucht,  Ajuga 
genevensis  von  Hummeln  und  anderen  Apiden,  Fragaria  vesca  von 
Honigbienen  und  niederen  Bienenarten,  Euphorbia  cyparissias  von 
niederen  Bienen  und  Blattwespen  beflogen. 

Es  ist  also  gewifs  ein  reiches  Insektenmaterial  an  den  Stand- 
orten der  genannten  Pflanzen  vorhanden ;  es  scheinen  aber  selbst  die 
niederen  Apiden  und  andere  Hymenopteren  die  Blüten  so  gut  wie 
ganz  zu  meiden.  Denn  dafs  die  betreffenden  Tiere  nur  zufallig  den 
Beobachtern  entgangen  seien,  läfst  sich  an  der  Hand  der  oben  gege- 
benen Statistik  des  Fruchtansatzes  und  der  Pollinienentleerung  nicht 
annehmen.  Man  kann  vielmehr  der  ganzen  Sachlage  nach  wohl  mit 
Recht  den  Schlufs  ziehen,  dafs  höhere  Apiden,  vor  allem  Hummeln 
und  Honigbienen,   die  Blüten  überhaupt  nicht  bestäuben,   weil  sonst 


1)  Für  OrchiH  fusoa  (parparea)  and  militaris  geben  Müller  and  Knuth 
keise  Besucher  nn;  es  dOrfken  aber  doch  nach  Analogie  sanäohat  die  Hammeln  in 
Betracht  kommen. 
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ein  bei  weitem  besseres  Resultat  su  erwarten  wftre,  wie  der  Yergleich 
mit  dem  Fruchtansätze  bei  Orchis  maculata  und  latifolia  zeigt. 

Die  Frage,  warum  Hammeln  und  Honigbienen  die  BlQien  der 
Ophrys  aranifera  und  musoifera  nicht  befiiegen,  soll  im  folgenden 
eingehender  untersucht  werden. 

2.  Ober  die  Ursachen  des  Ausbleibens  der  Bienen  bei  Ophrys. 

Dafs  eine  streng  symmetrische  Labellum-Blüte  von  höheren 
Bienen  yermieden  wird,  ist  eine  gewifs  auffallige  Erscheinung.  Die 
Frage  nach  den  Bedingungen  derselben  liefse  sich  von  yornherein 
beantworten,  und  ich  will  solche  Deutungsmöglichkeiten  zunächst  an- 
führen, zugleich  mit  Hinweisen  auf  ihren  Erklärungswert. 

1.  Dafs  die  in  Betracht  kommenden  Insekten  in  genügender 
Anzahl  an  den  Standorten  der  Ophrys- Arten  vorkommen,  habe  ich 
bereits  hervorgehoben.     Dieser  Umstand  kommt  also  nicht  in  Frage. 

2.  Man  könnte  an  die  Unscheinbarkeit  der  Bluten  oder  der 
Inflorescenz  denken,  aber  es  gibt  viel  unscheinbarere  und  verstecktere 
Blüten,  welche  reichlich  von  den  in  Rede  stehenden  Insekten  besucht 
werden:  Rhamnus  frangula,  Ampelopsis  hederacea,  Bryonia  dioeca 
und  viele  andere.^)  Yod  niedrig  wachsenden  Kräutern  wird  s.  B. 
Yiola  tricolor  v.  arvensis  von  Bienen  und  Hummeln  beflogen. 

3.  Auch  die  Farbe  der  Blüte  kann  für  sich  allein  nicht  verant- 
wortlich gemacht  werden  (Muscifera  dunkelpurpum  bis  schwarzrot, 
Aranifera  braun  bis  grau-  oder  olivenbraun),  weil  viele  ähnlich  ge- 
färbte Blumen  keineswegs  vermieden  werden.  So  wird  Nonnea  pulla 
von  Eucera- Arten ,  Bartsia  alpina  von  Hummeln,  Qeranium  phaeum, 
Scrophularia  nodosa,  Lonicera  alpigena  von  Honigbienen  und  Hum- 
meln besucht.') 

Auch  die  Anordnung  der  Blüte  an  der  Achse  und  ihr  Bau  kann 
keinen  Qrund  abgeben.  Zwar  sind  die  verwandten  Formen,  welche 
von  höheren  Bienenarten  besucht  werden  (Orchis),  mehr  oder  weniger 
trichterförmig  oder  labiatenartig  gestaltet,  wer  aber  das  Treiben  der 
Bienen  und  Hummeln  auf  den  Blüten  genauer  beobachtet  hat,  weifs, 
dafs  sie  selbst  durch  die  schwierigsten  Strukturverhältnisse   nicht  ab- 


1)  Z.  B.  Siojos  angolata,  Trianosperma,  Yitii  vinifera,  Reseda- Arten,  Yae- 
cinium  mjrtillas,  Acer-Arten,  Rhamnus  cathartica,  Rhus  cotiDiis,  Gleditaebia  tri- 
aoantha,  Ptelea  trifoUata,  Tilia  (jgL  Enuth  1.  e.). 

8)  Lonioera  alpigena  Behr  stark  Ton  Honigbiene  und  Yersehiedeaen  HmiUBel- 
arten  im  hiesigen  botanischen  Garten. 
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felwlteii  werden,  nach  Beute  su  sachen  osd  aveh  unter  ganz  unge- 
wöhnlichen Bedingungen  die  Untersnohung  von  Blüten  Tornehmen. 
Wenn  eie  s.  B.  die  von  Bombut  terrestriB  gebissenen  Löcher  an 
Sjmphytum  oder  Yioia  sepium  benutzen,  so  ist  das  gewifs  keine  nor- 
male, Ton  vornherein  durch  einen  niohtrariablen  Instinkt  diktierte 
Reaktion,  und  wenn  sie  sich  an  den  kleinen  Blüten  der  Rhamnus 
franguk  und  der  Yiola  trioolor  ?.  arfonsis  festsuhalten  wissen,  so  kann 
die  Form  des  Ophrjs-Labellum  nicht  als  ungünstig  fftr  das  Anfliegen 
mnd  Festbalten  an  der  Blüte  bezeichnet  werden.  Müller  sah  in  den 
Alpen  einen  Bombus  terrestris  9  sich  yergeblich  bemühen,  den  Rüssel 
in  die  Blüten  der  Erica  carnea  zu  bringen,  und  einen  B.  bortorum  9  > 
welcher  nur  solche  Blütenbüschel  dieser  Pflanze  aufsuchte,  die  er, 
rückwärts  auf  dem  Boden  liegend,  mit  dem  Rüssel  erreichen  konnte 
(1861,  pag.  385). 

4.  Ophrys  aranifera  scheint  yöllig  geruchlos  zm  sein,  0.  nrasoi- 
fera  läfst  in  gröfseren  Mengen  einen  sehr  schwachen,  angenehm  aro- 
matisehen  (}emch  erkennen.  Dafs  fftr  den  MeiMcben  geruchlose  Blüten 
reichlich  besucht  werd^i,  ist  bekannt;  ee  ist  aber  kaum  nötig,  des- 
halb, wie  es  Eerner  (l.  c.)  für  Ampelopsis  tut,  anzunehmen,  dafs 
ein  nur  den  Insekten  bemerkbarer  Geruch  entwickelt  wird,  und  für 
di«  Bienen  dürfte  nach  den  Untersuchungen  von  Andreae  (1.  c.) 
diese  Hypothese  sogar  falsch  sein.  Nicht  riechend  sind  auch  Brjonia 
dioica,  Yaccinium  myrtillus  und  Trianosperma  (ygLEnuth  l.  c.  Bd.  I 
pag.  106  und  Kerner  L  c.  Bd.  II  pag.  201). 

Einen  abstoCsenden,  nur  den  Bienen  und  Hummeln  bemerkbaren 
Geruch  besitzen  die  Blüten  nicht,  da  diese  Tiere  unter  bestinunten 
Yereuehsbedingungen  sich  ganz  in  der  Nähe  der  Blüten  aufhalten 
resp.  über  sie  hin  wegkriechen ,  ohne  Noüz  von  ihnen  zu  nehmen 
(vgl.  weiter  unten). 

5.  Der  Pollen  der  Ophrydinen  scheint  von  Bienen  ganz  allge- 
mein nicht  gesammelt  zu  werden,  was  aus  der  Organisation  der  Pol- 
linien  und  den  Gewohnheiten  dieser  Insekten  leicht  yerst&ndlich  ist. 
Da  aber  Orohis  und  andere  sehr  wohl  von  Bienen  besucht  werden, 
so  kann  darin  k^  Grund  gesehen  werden,  der  das  Ausbleiben  der- 
selben erküren  könnte. 

6.  Dagegen  ist  ein  sehr  wichtiger  Umstand  der  Mangel  an  Nektar. 
H.  Müller  (1878,  pag.  336)  gibt  zwar  an,  dafs  „unter  günstigen  Be- 
dingungen'' an  Muscifera- Labellen  eine  mediane  Reihe  Ton  Nektar- 
trSpfchen  abgeschieden  werde,  diese  Sekretion  mufs  aber  sehr  selten 
sein,  da  ich  sie  mit  Gewifsheit  an  keiner  Blüte  feststellen  konnte, 
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weder  im  Freien,  noch  an  Blüten,  die  sich  im  Laboratorium  geöAiet 
hatten,  auch  nicht  morgens  oder  abends. 

So  könnte  also  der  Mangel  an  verwertbaren  Pro- 
dukten, besonders  des  Nektars,  die  Bienen  abhalten, 
die  Ophrys-Blüten  su  besuchen. 

Aber  auch  diese  Erklärung  würde  nicht  ausreichen,  um  die 
gans  auffallende  Yemaohlässigung  dieser  Pflanaen  von  seiten  jener 
beweglichen   und   stets  suchenden  Insekten  verständlich   zu  machen. 

Da  diese  Tiere  nicht  „wissen*  können,  ob  sie  auf  einer  Blüte 
etwas  „Brauchbares^  finden  werden  oder  nicht  und  da  sie  (weder 
Honigbiene  noch  Hummeln)  überhaupt  spezifische  Lieferanten  unter 
den  Pflanzen  ihres  Qebietes  nicht  haben,  ^)  wovon  man  sich  am  leich- 
testen und  besten  in  den  botanischen  Glrten  überzeugen  kann,  so 
bleibt  es  unter  allen  Umständen  eine  aufTallende  Tatsache,  daüs  man 
niemals  Bienen  oder  Hummeln  gesehen  hat,  die  versucht  hätten,  auf 
den  Ophrysblüten  etwas  zu  erbeuten. 

Dafs  die  Honigbiene  und  gewisse  kurzrüfslige  Hummeln  (Bombns 
terrestris  und  mastrucatus)  häufig  Blüten  aufsuchen,  deren  Nektar  sie 
nicht  ohne  weiteres  erreichen  können,  ist  bekannt;  sie  helfen  eich 
dann  durch  Aufbeifsen  der  Eronröhre,  und  Müller  beschreibt  sehr 
anschaulich,  wie  eine  Hummel  erst  nach  längerem  vergeblichen  Be- 
mühen sich  auf  unrechtmäfsige  Weise  des  Nektars  zu  bemächtigen 
wufste.  Er  schildert  diesen  Vorgang  folgendermafsen :  „Bombns 
terrestris  L.  9  (mit  nur  7— 9  mm  langem  Rüssel)  sah  ich  auf  die 
Oberseite  einer  Aquilegiablüte  fliegen,  mit  der  Zungenspitze  an  der 
Basis  der  Kelchblätter  herumlecken,  als  sie  hier  nichts  fand  an  die 
Unterseite  der  Blüte  kriechen,  den  Kopf  in  einen  Sporn  stecken;  da 
sie  hier  wieder  nichts  fand,  nochmals  auf  die  Oberseite  kriechen, 
nochmals  vergeblich  mit  der  Zungenspitze  an  der  Basis  der  Kelch* 
blätter  herumlecken,  endlich  aber  den  Sporn  an  der  Umbiegungsatelle 
anbeifsen,  die  Rüsselspitze  in  das  gebissene  Loch  stecken  und  auf 
diesem  Wege  den  Honig  stehlen.  An  den  übrigen  Sporen  derselbeo 
Blüte  und  an  jeder  folgenden  Blüte  wiederholte  sie  nun  ohne  weiteres 
Besinnen  die  Honiggewinnung  durch  Einbruch.  Wahrscheinlich  hatten 
die  zahlreichen  Exemplare  von  B.  terrestris  L.  9?  welche  ich  vor- 
und  nachher  mit  dem  Anbeifsen  der  Sporne  beschäftigt  sah,  auch 
erst  durch  Probieren  gelernt,  wie  sie  den  Honig  erlangen  konnten' 
(1878,   pag.  119).     Die  Bienen  beifsen   gleichfalls  Löcher   in  diese 


1)  V^l.  auch  ö.  MttUer,  1878,  p»g.  427. 
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Blüte  oder  benatsen  wie  in  Tielen  anderen  Fällen  die  von  den  Hummeln 
yemrsaohten. 

Eine  ähnliche  Beobaohtung,  ebenralls  B.  terrestris  betreffend, 
machte  Müller  an  Primnla  elatior  und  fügt  hinzu:  ,,Die8e  Tatsache 
ist  bemerkenswert,  da  sie  nebst  vielen  ähnlichen  Ton  mir  berichteten 
beweist,  dafs  die  Insekten  nicht  durch  Instinkt  su  bestimmten  ihnen 
aogepafsten  Pflanzen  geleitet  werden,  sondern  dafs  sie  probieren, 
wo  sie  ankommen  können^)  und  den  Honig  nehmen,  wo  und 
wie  sie  ihn  erlangen  können^  (1878,  pag.  347).  Die  Honigbiene  und 
Osnia  mfa  sah  Müller  (I.  c.)  den  Rüssel  mehrmals  in  yerschiedene 
Blüten  der  Primel  stecken,  dann  aber  diese  Pflanzen  überhaupt  yer- 
lassen.  Auch  auf  Iris  pseudacorus  suchen  Honigbienen  bekanntlich 
umsonst  den  Nektar  zu  erlangen.  Müller  (1873,  pag.  70)  sah  eine 
sich  mehrfach  vergeblich  bemühen  und  dann  auf  Ranunculus  acer 
übergehen,  wo  sie  längere  Zeit  sog.  Im  hiesigen  botanischen  Ghtrten 
sah  ich  eine  ganze  Anzahl  von  Honigbienen  an  der  genannten  Pflanze 
ihre  erfolglosen  Bemühungen  ausführen ;  sie  flogen  von  Blüte  zu  Blüte 
und  quälten  sich  sekundenlang  etwas  zu  erreichen.  Vielleicht  gelingt 
es  ihnen  aber  ab  und  zu  ein  wenig  Nektar  zu  erlangen  (vgl.  E  n  u  t  b 
L  c»  Bd.  U,  2,  pag.  466),  und  das  mag  sie  veranlassen,  längere  Zeit 
auf  den  Pflanzen  zu  verweilen,  entgegen  der  Beobachtung  Müllers 
an  Primula. 

Müller  hat  mehrfach  beschrieben,  wie  Bienen  und  Hummeln 
verschiedene  Blüten  erfolglos  besuchen,  so  Bombus  terrestris,  lapponicus 
und  pratomm  (sämtlich  9)  Crocus  vernus,  eine  Falterblume  (1881, 
pag.  59).  Mit  Qewalt  zwängten  sich  Hummeln  in  die  Falterblume 
Rhinanthos  alpinus,  ohne  etwas  zu  erreichen  und  drei  Königinnen  des 
B.  mastrucatns  versuchten  vergeblich  die  Eronröhre  der  Pedicularis 
vertieillata  mit  den  Kiefern  von  aufsen  her  zu  erbrechen;  ebenso 
B.  terrestris  (1.  c.  pag.  287  und  297).  Die  Honigbiene  sah  Müller  vergeb- 
lich an  der  grofsblütigen  Form  Calamintha  alpina  saugen  (1.  c.  pag.  321), 
Bombus  mendax  an  Gentiana  nivalis  (1.  c.  pag.  843).  Nach  einigen 
vergeblichen  Anstrengungen  gingen  die  Tiere  zu  anderen  Blüten  über. 

Man  mufs  sich  fragen,  warum  nicht  auch  Ophrys  in  dieser  ein- 
gehenden Weise  von  Hummeln  und  Bienen  untersucht  wird. 

Alle  soeben  besprochenen  Blüten  (Aquilegia  usw.)  enthalten 
freilich  Nektar,  und  es  könnte  auf  diesen  Umstand  zurückgeführt 
werden,  dafs  die  Tiere  diese  Pflanzen  überhaupt  aufsuchen. 


1)  Von  mir  gesperrt.    Dieselbe  Ansicht  bei  Darwin  (1877,  pag.  899). 
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Aber  zwingend  ist  dme  Erldärang  ebenfalls  nicht,  da  die 
NektarwitteruDg  dieser  Insekten  sich  nur  auf  sehr  kurze  Entfornvagoi 
erstreckt,  wie  aus  verschiedenen  Yersnohen  hervorgeht.  ,,An  einem 
schonen  Tage,^  schreibt  Darwin  (1877,  pag.  408),  „als  Bienen  lu- 
ablässig  die  kleinen  blauen  Blüten  der  Lobelia  erinus  beeuchteo, 
schnitt  ich  von  einigen  sämtliche  Eronenblätter  ab,  von  anderen  nm 
die  unteren  gestreiften  Eronenblätter,  und  diese  Blüten  wurden  nun 
nicht  einmal  wieder  von  den  Bienen  ausgesogen,  obgleich  msige 
faktisch  über  sie  wegkrochen.  Die  Entfernung  der  zwei  kleinereB 
oberen  Kronenblätter  allein  macht  in  ihren  Besuchen  keinen  Uirter- 
schied/  Entsprechende  Yersudie  machten  Lubboek  (I.  o.  pag.  2d(Q 
und  Andreae  Q.e.  pag.  19  u.  pag.  29  f.)  bezüglich  der  Honigwittemag 
der  Biene.  Ich  selbst  stellte  zwischen  Bienenstöcken  ein  Papier  und 
Yor  ihnen  Huscifera-Blüten  mit  ganz  reinem,  Ton  diesen  Yölkeni 
stammendem  einjährigen  Honig  auf^  ohne  ein  einziges  der  zahlreidi 
umherschwebenden  Tiere  darangehen  zu  sehen;  es  geschah  auch  an 
nächsten  Tage  nicht  und  auch  nicht  bei  zufällig  aua  einem  Stodte 
ausfliefsondem  frischen  Honig.  ^) 

Wie  wenig  weit  die  Qeruchswahmehmung  bei  der  Honigbiene 
reicht,  heben  auch  Forel  (1.  c.  pag.  27  f.)  und  y.  Buttel-Reepen 
hervor ;  letzterer  zeigte,  dafs  selbst  der  Weiselgeruoh  im  Freien  von  nahe 
Yorüberfliegenden  Individuen  nicht  wahrgenommen  wird  (1.  c.  pag.  24); 
Andreae  experimentierte  mit  gut  besuchten  Reseda-Pflanzen  und 
konstatierte,  dafs  die  Honigbienen,  nachdem  die  MehraaU  der  Pflanzen 
abgepflückt  und  in  ein  dunkelbraunes  Gazenetz  gesteckt  war,  nur  die 
stehengebliebenen  Pflanzenstöcke  weiter  beachteten,  während  niedere 
Arten  (Prosopis  und  Andrena)  an  das  Netz  flogen  (1.  c.  pag.  81).  Sehr 
interessant  ist  das  Yerhalten  der  Biene  in  der  Buohweizentracht,  das 
T.  Buttel-Reepen  (1.  c.  pag.  49  f.)  mit  folgenden  Worten  sekildeit: 
„Stehen  die  Yölker  im  Buchweizen,  so  ist  der  Flug  nur  in  den  frühen 
Morgenstunden  bis  gegen  10  Uhr  lebhaft,  dann  läfst  er  nach  und  mbt 
den  übrigen  Teil  des  Tages  fast  ganz,  um  am  andern  Morgen  wieder 
stark  zu  beginnen.  Der  Buchweizen  honigt  nämlich  nur  früh  morgens; 
aowie  die  Nektarquellen  versiegen,  fliegen  die  Bienen  noch  ein  paar 
Mal  hinaus  und  stellen  dann  den  vergeblichen  Flug  ein.  Trotz  des 
schimmernden  Blütenmeeres,  trotz  des  starken  Duftes  findet  man  tags- 


1)  Bei  der  Honigbiene  spielt  freilich  die  ^Traohtstimmang*^,  wenn  man  so 
sagen  darf,  eine  grofse  Rolle  nnd  ihr  Verhalten  zum  Honig  kann  sehr  ▼enehiedes 
89in.    V^L  £.  B.  Qilta^,  l  o.  pag.  878  n.  mi. 
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über  von  QSfifiÜir  10  Uhr  an  geirehnlkh  oiir  aiebr  wenige  Bieoen  ki 
den  Buohweiienfeldern/  Es  geht  aus  dieser  Beobaobtoag  hervor, 
dab  die  Bienen  nur  deshalb  ueht  weiter  sammeln,  w«U  sie  nichts 
mehr  finden  nnd  aiebt  deshalb,  weil  ihnen  irgendwie  bekannt  iet,  dafs 
von  10  Uhr  ab  niohts  mehr  Torhanden  sei,  was  sie  gebraoehen  koanteB. 
Wichtig  ist  eben  fftr  uns,  dals  sie  überhaipt  suchen« 

Wie  in  letzter  ZeiiForel  (1*  e.)  and  besonders  Aadreae')  (1*  «*) 
wiederom  nachgewiesen  haben,  ist  es  in  allererster  Linie  die  Faibe, 
welebe  die  höheren  Bienen  anlockt,  und  besonders  das  ExpetimeDt 
Darwins  an  Lob«Ua  erinus")  ist  geeignet,  die  Tatsache  herTorsu- 
heben,  dafs  selbst  ia  grofser  Nähe  niofat  das  Yorkmidenseia  von  Nektar, 
sondern  das  einer  bunten  Blüte  fQjr  den  Besuch  und  die  Ausnfitanng 
dieser  Nektarquelle  mafsgeblieh  ist*)  (vgl.  auieh  Qiltay  L  c.)« 

Im  übrigen  mufs  daran  erinnert  werden,  dafs  dasYerhaltMi  der 
Bienen  gegenüber  ihrem  Honig  nicht  übertragen  werden  darf  aitf  ihre 
BeziehuQgeo  mm  Bifitennekiar.  Der  Honig  ist  ein  dureh  die  Tätig- 
keit der  Tiere  veränderter  Nektar  und  besteht  in  der  Regel  meht,  und 
vielleicht  überhaupt  niemals  vüUig,  aus  dem  Nektar  einer  einxigen 
Pflanzenart.  Man  wird  diese  Tatsache  beachten  müssen  bei  experi- 
mentellen Untersuchung^,  wo  häufig  Nektar  und  Honig  als  gleich- 
wertig behandelt  werden.  Für  den  vorliegenden  Fall  war  es  jedoch 
nur  von  Bedeutung  su  wissen,  dafs  Stoffe,  welche  von  den  Bienen 
sehr  gern  genossen  werden,  oft  selbst  aus  geringer  ibitfemaog  niofat 
gewittert  werden«  Wir  dürfen  mit  Rücksicht  darauf  sagea^  dafs 
der  Nektarmangel  bei  Ophrys  das  völlige  Ausbleiben 
der  höheren  Bienen  nicht  erklärt;  man  müTste  immerhin 
Tiere  finden,  welche  wenigstens  den  Yersuch  machen,  anf  diesen 
Bluten  etwas  au  entdecken. 

Man  muJb  aufserdem  bineufügen,  dafii  die  Tiere,  auch  wenn  der 
Nektarduft  wichtig  für  die  Anlockung  wäre,  doch  nicht  „wissen* 
könnten,  ob  nicht  vieUeiebt  Pollen  au  erbeuten  ist  Da  aber  dieae 
Tiere  überhaupt  nidits  wissen  und  keine  Betrachtungen  über  Eventuali- 
täten anstellen,  so  mufs  irgend  etwas  verbanden  sein,  was  sie  herbei- 
üeht,  und  das  ist,  wie  g^iugsam  feststeht,  der  optische  Beia  der 
Farben.    Dafs  in  der  Farbe  unserer  Ophrys-Arten  keine  Ursache  fiir 

1)  Vgl.  auch  Giltay  L  o. 

2)  Darwin  snrähnt  an  derselben  Stolle,  dafii  nach  Andersea  Bienen 
eine  Calceolaria  nach  Entfernaag  der  KroBbl&tter  nicht  wieder  besaohten. 

8)  Wenigsteas  untor  gewissen  die  Einstollang  der  Tiere  betreffenden  Yer- 
aofsetzangen;  TgL  den  später  folgendea  Aafsats. 
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die  Insekten  liegen  kann,  diese  Blüten  nicht  aufzusuchen,  haben  wir 
oben  gesehen.^) 

Es  gibt  aber  auch  einige  Blumen,  welche  Nektar  in  genflgender 
Menge  sesemieren  und  dennoch  nicht  Ton  Bienen  und  Hnramdn 
aufgesucht  werden;  bekannte  Beispiele  sind  Yeratrnm  albnm  und 
Epipactis  latifolia.  Müller  hat  Yeratrum  album  in  den  Alpen 
beobachtet  und  sahireiche  Insekten,  besonders  Dipteren,  den  Nektar 
sangen  sehen,  doch  nie  eine  Bienenart  auf  dieser  Pflanse  ange- 
troffen^. Von  Epipactis  latifolia  gibt  Darwin  (1877,  pag.  407)  an, 
dafs  sie  von  Bienen  und  Hummeln  niemals  berührt  werde,  obgleich 
sie  dicht  an  den  Pflanzen  Torüberfliegen  und  der  Nektar  für  den 
Menschen  einen  angenehmen  Geschmack  hat  und  auch  bekanntlich 
Ton  der  Wespe  aufgesucht  wird.  Da  man  auch  von  einem  abstoCsen- 
den  Orunde  bei  diesen  Pflanzen  nichts  bemerkt  und  die  trübsehmatsig 
gelbe  Blüte  des  Yeratrum  kaum  die  Ursache  des  Ausbleibens  sein 
kann,  so  würden  vergleichende  Experimente  an  diesen  Blüten  yielleieht 
Gelegenheit  bieten,  interessante  Einblicke  in  den  komplizierten  Reak- 
tionsmechanismus der  höheren  Apiden  zu  gewinnen. 

7.  Ein  ganz  anderer  Gesichtspunkt,  das  Ausbleiben  der  Honig- 
bienen und  Hummeln  auf  den  Ophrjs-Blüten  zu  erklären,  böte  sich,  wenn 
man  ausginge  von  einer  Idee,  welche  Robert  Brown  bereits  im 
Jahre  1838  (I.  c.)  aussprach.  Er  ftufsert  sich  in  der  zitierten  Abhand- 
lung folgendermafsen:  „Es  mag  bemerkt  werden,  dafs  die  Befruchtung  m 
der  Gattung  Ophrys  hiufig  ohne  die  Hilfe  von  Insekten  erreicht  und  in 
allgemeinen  die  ganze  Pollenmasse  der  befruditeten  Narbe  anhaftend 
gefunden  wh*d.  Darnach  könnte  man  vermuten,  dafs  die  merkwUr^ 
digen  Blütenformen  bei  dieser  Gattung  zur  Abschreckung  bestimmt 
sind,  nicht  zur  Anlockung  der  Insekten,  deren  Hilfe  unnötig  zu  sein 
scheint  und  deren  Tätigkeit  wegen  der  verminderten  Klebrigkeit  des 
Retinaculum  schädlich  sein  könnte.  Dazu  will  ich  auch  noch  die 
Bemerkung  wagen,  dafs  die  Insektenformen  der  Orchideenblüten  des 
Insektenarten  ähneln,  welche  in  dem  Yaterlande  der  betreffendei 
Pflanzen  vorkommen*  (1.  c.  pag.  740—741).  Dieser  zunächst  etwas 
abenteuerlich  klingende  Gedanke  Browns  wird  wohl  hauptaädilidi 
deshalb  bei  den  zu  Deutungen  vielfach  sehr  geneigten  Blütenbiologen 
keine  Beachtung  gefunden  haben,   weil  er  von  Darwin  in   seinem 


1)  Ophrys  apifera  ist  sogar  eine  sehr  farbige  Blame  and  wird  ebenso- 
wenig von  höheren  Bienen  besnoht  wie  die  anderen. 

8)  Nach  Knnth  (l  o.  II,  8  pag.  61S)  haben  Sohletterer  und  v,  DalU 
Torre  in  Tirol  die  Oartenhammel  als  Botnoher  gesehen. 
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grundlegenden  Orohideenwerke  snrückgewiesen  wnrde.  Darifin 
erhebt  feigenden  Einwand:  ^Robert  Brown  hatte  die  Idee,  dars 
die  Blüten  (von  Apifera)  den  Bienen  glichen,  um  deren  Beeuofae  abxii- 
weisen;  dies  soheint  mir  jedoch  änfaerst  unwahrscheinlich  zu  sein.  Die 
Blüten  mit  ihren  rosa  Kelehbl&ttern  gleichen  keiner  britischen  Bienen- 
art und  wahrscheinlich  ist  es,  wie  ich  gehört  habe,  richtig,  dafs  die 
Pflanze  ihren  Namen  nur  darum  erhielt,  weil  das  haarige  Labellum 
dem  Unterleib  der  Hammel  etwas  fthnlidi  ist.  Wir  sahen,  wie  phan- 
tastascb  yiele  der  Namen  sind  —  eine  Art  wird  die  Eidechsen-,  eine 
andere  die  Frosoh-Orchis  genannt  Bei  Ophrys  mnscifera  ist  die 
Ähnlichkeit  mit  einer  Fliege  Tiel  grofser  als  die  Ton  0.  apifera  mit 
einer  Biene,  und  doch  h&ngt  die  Befrachtung  der  ersteren  absolut 
nur  Ton  der  Hülfe  der  Insekten  ab  und  wird  aoch  nur  durch  dieselben 
bewerksteHigt''  (1877  b,  pag.  48). 

Brown  hatte  offenbar  die  Meinung,  dafs  die  Insekten  über« 
baupt  Ton  den  Ophrys-Blüten  abgewiesen  werden  sollten.  Er  war 
nach  Darwin  (1877  b,  pag.  46)  der  Erste,  dsrdie  Selbetbeetänbungs«- 
einrichtung  bei  Apifera  ertuinnte,  da  er  aber  dieses  Faktum  auch  »nf 
die  übrigen  Arten  übertrug,  so  hat  Darwin  entschieden  Recht,  wenn 
er  darauf  aufmerksam  macht,  dafs  bei  der  Fliegen^^phrys^  welche 
auf  Insekten  angewiesen  ist,  die  Brown'sehe  Ansicht  nicht  zutreffen 
könne.  Sobald  man  sich  aber  die  Frage  stellt,  warum  ganz  bestimmte 
Insekten  unter  den  Besuchern  fehlen,  so  kann  auf  Grund  der  Oe- 
wohnheiten  der  ausgeschlossenen  Tiere  die  Idee  Browns  unter 
Unretftaden  ganz  wohl  ihre  Bedeutung  haben,  wenigstens  ist  sie 
beachtenswert. 

Natürlich  wäre  es  unrichtig,  die  ganze  Ophrys^Blüte  einem  In- 
sekte zu  vergleichen;  es  kann  sich  nur  um  das  Labellum  handeln« 
Eine  Insektenfthnliohkeit  der  Lahellen  von  Apifera,  Mnsdfera  und  Ara- 
nifera  ist  aber  f&r  das  menschliche  Auge  uBsweifelhaft  voriianden,  und 
Linn^  fafste  infolgedessen  sämtliche  Arten  nrit  dem  Namen  Ophrys 
insectifera  zusammen  (vgl.  Schulze  1.  c.  Nr.  26).  Die  Ähnlichkeiten 
aber  im  einzelnen  zu  bestimmen,  dürfte  aussichtslos  sein.  Man 
könnte  von  der  Apifera -Blüte  sagen,  ^)  dafs  sie  den  Anschein  er- 
wecke, als  ob  in  einer  hellrosafarbenen  Blüte  eine  gröfsere  Arbeiterin 
der  Garten-  oder  Erdhummel  säfse  und  Nektar  söge.  Das  Labellum 
von  Muscifera  dagegen  gleicht  wohl  kaum  einer  einheimischen  Fliege, 


1)  Qnt  kolorierte  Abbildangeii  findet  man  ia  dem  zitierten  Orohideenwerke 
Ton  M.  Schnlse. 
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iondern  eher  gerwissen  SefameiterUngsafteii  (Zygaena  und  Yerwandte). 
Was  Aranifera  betrifft,  so  habe  ich  aa  einer  dem  Standorte  dieser 
Art  (mftfsig  bewachsene  Kalkgeröllh&nge)  enspreebenden  ÖrtUcbkeit 
eine  Spinne  gefunden ,  die  awar  ein  wenig  Icleiner  war  als  die  La- 
bellen durchschnittlich  sind,  in  der  Farbe  (grau  mit  hellerer  Zeichnung) 
aber  und  in  der  Form  (jederseits  ein  Hocker)  des  Hinterleibes  den 
Labellum  eimgermafsen  ähnlich.  Die  letztgenannten  beiden  Blüten 
machen  also  etwa  den  Eindruck,  als  ob  in  einer  grünen  Blüte  in  dem 
einen  Falle  eine  Spiniie,  in  dem  anderen  ein  kleiner  dunkler 
Schmetterling  mit  horizontal  eingeschlagenen  Flügeln  eäfse.^) 

Ich  habe  keine  Mühe  darauf  Terwandt,  Insekten  ausindig  m 
machen,  mit  denen  die  Labilen  in  Form  und  Farbe  genauer  su  iden- 
tifizieren wären.  Wenn  der  Gedanke  Browns  Oberhaupt  einen  Wert 
hat,  so  kann  er  nicht  in  dem  Nachweise  einer  speziellen  Ähnlichkeit 
liegen;  denn  es  mQfste  in  einem  solchen  Falle  auf  den  Blüten  In* 
Sekten  geben,  welche  ganz  spezifische  und  verbreitete  Feinde  der 
Honigbiene  oder  der  Hummeln  wären  und  welche  von  diesen  Tieren 
gemieden  und  geflohen  würden.  Daran  ist  aber,  so  viel  ich  weife,  gmr 
nicht  zu  denken.^  Und  wenn  eine  Biene  oder  Hummel  von  einer 
Blüte  zurückschreckt,  welche  bereits  von  einem  anderen  Insekte  be- 
setzt ist,  so  tut  sie  das  unter  allen  Umständen,  mag  sich  nun  eine 
Hummel,  ein  Schmetterling,  eine  Fliege  oder  Spinne  in  der  Bifite 
befinden.  Es  mag  ja  öfters  geschdien,  dafs  eine  Biene  od«:  Hummel 
sich  in  dem  Netze  einer  grSfseren  Spinne  fängt  und  überwältigt  wird, 
dafs  aber  auf  diesem  Wege  ein  besonderer  Instinkt,  Spinnen  au  ver- 
meiden, entstehen  könne,  dürfte  doch  sehr  unwahrscheinlich  nein. 
YöUig  unstatthaft  aber  wäre  es,  auf  eine  so  vage  Vermutung  einen 
Fall  von  Pflanzenmimicry  zu  gründen. 

Diese  Überlegungen  machten  es  nötig,  die  Frage  in  anderer 
Weise  au  formulieren.  Man  mnfsie  ausgehen  von  dem  Yeriialten  der 
in  Bede  stehenden  Insekten  beim  Blütenbesuehe,  um  zunächst  über- 
haupt die  Möglichkeit  einer  abschreckenden  Wirkung  der  Labdlmi 
und  die  Bedingungen  einer  solchen  Wirkung  zu  untersuchen. 

Diese  Vorfrage  soll  kurz  im  vierten  Abschnitte  erörtert  werden; 
zunäcUt  seien  einige  Gesichtspunkte  hervoi^efaoben ,   welche   es  als 


1)  Die  Zygaenea  sind  übrigens  durch  einen  unangenehmen  Geruch  aosgeseiehnet 

2)  Herr  Friese  teilte  mir  mit,  dafs  es  unter  den  Spinnen  eine  Art  gibt, 
welche  Bienen  und  Hummeln  auf  den  Blüten  flberfäUt;  sie  ist  aber  mimetisch 
geschätzt  (braun  oder  grOn),  wird  Ton  den  Insekten  aiekt  erkannt  und  ähnelt 
nieht  der  Aranifera. 
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moglieb  eraoheinen  iMse»,  imh  mit  dem  FernhftUen  der  Hamgbieoeii 
und  Hummeln  von  den  Blüten  der  Ophrys- Arten  ein  Nntsen  ßkr  dieae 
Pflanzen  Tertmaden  ist 


3.  Vermatlieher  Nutzen  einer  Absehreekung  der  Bienen  von  den  Ophrys- 

Biaten. 

Da  die  Hoiügbienen  und  Hviuaeln  aolefae  Pflanzen,  auf  denen 
sie  niohtB  finden,  in  der  Regel  nach  dem  Bemiehe  einer  oder  weniger 
Blüten  verlaasen,  um  de  nlelit  wieder  aufzueuobttt,  so  ktente  ei  für 
OphrjB,  deren  Blüten  sehr  bald  der  PolKnien  beranbt  sein  würden, 
nicht  ganz  bedentuagelos  sein,  wenn  eokbe  Insekieo  fern  blieben, 
die  eine  erfolgreiebe  PoUiiiieaübertragung  gar  nicht  bewirken  köntttes« 
Bei  OrcbiB^Arten,  welche  von  Bienen  and  Hummeln  besueht  werden^ 
we»t  das  Yorhandensein  eines  Spornes  daranf  hin,  dafs  der  Kopf  der 
Tiere  bei  jedem  Beanche  eine  derartige  SteUttng  an  Rostellnm  und 
Narbe  einninunt,  dafs  die  Ankeflung  der  PoUinien  uttd  ihre  EinfiUining 
in  die  Narbenhohle  einer  zweiten  Blüte  nach  Niederlegung  der  Oau«- 
dieulae  in  erfolgreicher  Weite  erfeigen  kann*  Bei  der  spornloaen. 
Ophrya  würde  der  Erfolg  ein  ganz  anderer  aein.  IMe  schnell  arbei- 
tenden Tiere  würden  sieh  bemühen  mit  dem  Rftssri  fai  die  Narbeur* 
hühle  einzudringen,  da  eine  andere  Höhlung,  in  der  sie  Nektar  suobeo 
könnten,  fohlt;  infolgedeaeen  würden  sie,  wenn  aie  ruhig  taeteten^ 
die  Klebdrüeen  mit  d«n  Kopfe  überhaupt  nicht  berühren  oder  bei 
ungestümerem  Vorgehen  sich  die  Pollinien  so  unregelmfiCsig  ankk^en., 
dafs  gar  keine  Garantie  dafür  bestünde,  dafs  sie  auf  einer  anderen 
Blüte  in  erfolgreicher  Weise  der  Narbe  gen&hert  würden,  da  ^en  daa 
die  Bewegungen  in  übereiiietimnMB4«r  Weite  Regelnde,  die  Führung 
dee  Rüaaela  durch  den  Sporn,  hier  fortf&llt. 

Es  kommt  hinzu,  dafs  die  Pollinien  von  Ophtys  museifera  naeb 
Darwin  (1877b,  pag.  40)  sechs  Miauten  btaoeben,  um  die  notweu* 
dige  Überbiegung  nach  vorn  (um  90^  auseuführen^  eiae  Bewegungi 
die  auch  bei  Aranifera  langsam,  bei  Orchis  mascula  aber  z.  B.  ia 
einer  halben  Hinute  erfolgt  (Darwin  I.  a.  pag.  11).  Dieser  Umstand 
würde  zur  Folge  haben,  dafs  die  Ophcys^Polliaien  in  die  erforderliche 
Stellung  erst  gekommen  sein  würden,  wenn  das  Insekt  bereits  mehrere 
Blüten  untersucht  und,  da  es  nichts  fände,  die  Pflanze  bereits  ver- 
lassen hätte,  denn  in  sechs  Minuten  kann  eine  Biene  oder  Hummel 
eine  grofse  Anzahl  von  Blüten  regelrecht  ausbeuten.  Die  schon  9Q 
erhebliche  PoUinienversehleppung  würde  auf  diese  Weise   durch  die 
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iofserat  sammeleifrigen  Bienen  aod  Hummeht  noch  beträehflieh  Te^ 
mehrt  werden.^) 

Die  verhältnismäfaige  Enge  der  NarbenhShle  bringt  einen  wd- 
teren  Nachteil  mit  sich.  Geht  eines  der  in  Betracht  kommenden  In- 
sekten Tom  Pollen-  zum  Nektarsammeln  über  und  gerät  dabei  ao 
Öpbrys,  so  wird  es  leicht,  wenn  es  etwa  von  der  oft  benachbarten 
Rosa  kommt,  fremden  Blütenstaub  mit  seinen  Kopfhaaren  auf  die 
Narbenfiäche  übertragen  und  dadurch  die  Mdglichkeit  der  sicheren 
Anbeftnng  eigenen  Pollens  betrichäioh  Termindern,  indem  die  Orobe 
der  klebenden  Fläche,  Ton  der  die  Bestäabungsmöglichkeit  in  hohem 
Mafse  abh&ngt  (weil  die  Insekten  nicht  mit  der  Absicht  kommen,  die 
Narbe  su  bestäuben)  verringert  wird.  Man  kann  sich  davon  leidit 
durch  einen  Versuch  überseugen,  und  wenn  man  %.  B*  etwas  Pollen- 
staub  Yon  Pinus  in  die  Narben  schüttet  und  die  Blüte  dann  kräftig 
abttäubt,  wird  man  sehen,  dafs  trotadem  so  viel  davon  haften  bleibt, 
dafs  ein  Pollinium  nicht  mehr  festklebt,  weil  die  ganze  Elebefläehe 
verunreinigt  worden  ist.  Jedenfalls  aber  würde  die  Anzahl  der  an- 
dringenden Pollenschläuche  vermindert  wOTden,  wie  Strasburg  er 
(1.  0.  pag.  69)  bei  Orchis  Mono  nach  Bestaubung  mit  Seiila  hispaniea 
bemerkte.  Ferner  wäre  von  Nachteil  für  die  Ophrys-Blüte,  dafs  aelbet 
heterogener  Pollen  in  den  Griffelkanal  und  das  Ovarium  einzudringen 
vermag  und  so  die  Obaneen  des  eigenen  Pollens  mindestens  ein- 
schränkt Strasburger  (1.  c.  pag.  81)  hat  bei  Orchis  und  anderen 
Orchideen  eine  Beeinträchtigang  durdi  keimenden  fremden  Pollen 
idlerdings  nioht  bemerken  können,  doch  hat  dieser  Forscher  mit 
Ophrys<^Arten  nicht  experimentiert.  Auch  Hildebrand  (1 865)  hat 
selche  Yersuehe  nioht  angestellt. 

Ich  habe  deshalb  einige  solefae  Bastardkreuzungen  mit  Ophryi 
muscifera  und  arenaria  vorgenommen,  indem  ich  nach  dem  Yorgange 
von  Hildebrand  (1808)  und  Strasburger  die  Onshideen  onfiaeh 
in  Leitungswasser  aufstellte,  wobei  sie  eich,  wenn  man  das  Wasaer 
und  die  Schnittflächen  öfter  erneuert,  bis  zur  völligen  Reifung  der 
Samen  halten. 

EreuBungsversuehe  mit  Ophrys, 

Aranifsra  gekreuzt  mit  aatfers«  Arten  (Mal  1903): 

1.  Ar.  (5)2)  X  Orchis  tridentata  (25.  5.):   am  16.  6.  sind  2  Frucht- 
knoten angeschwollen;  16.7.  keine  Embryonen. 

1)  Enuth  (1.  c.  Bd.  I  pag.  197)  sah  eine  Honigbiene  auf  Trifolium  repeiu 
80—40  Besuche  in  einer  IGnute  machen. 

2)  Die  Ziffer  in  Klammern  bedeutet  die  Anxahl  der  gekreiuten  Blüten. 
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Tni.  (9)  X  Ar.  (25. 5.) :  am  16. 6.  sind  i&mtliobe  Frmohtknoten 
angeschwollen;  16.7.  keine  Embryonen. 

2.  Ar.  (6)xO.  fusca  (25.5.):  am  16.6.  sind  3  Frochikaotea  an- 
geschwollen; 16.7.  keine  Embryonen. 

Fosca  (18)  X  Ar.  (25.5.):   am   16.6.    kein  Frnohtknoten  an- 
geschwollen; 16.7.  keine  Embryonen« 

3.  Ar.  (3)  X  Polygonatnm  multiflorom  (25.  5.) :  am  16.  6.  kein  Frneht- 
knoten  angeschwollen;  Pflanze  sehr  bald  vertrocknet.^) 

4.  Ar.    (4)    mit   dem   eigenen  Pollen   (antogam):   am   16.6.    sind 
3  Frnohtknoten  geschwollen;  16.7.  viele  Embryonen. 

Mssslfsra  gskrsszt  mH  anisrsa  Artss  (Mai  1908). 

1.  Mnsc.  (5)  X  Orchis  tridentata  (25.5.):  am  16.6.  sind  4  Fmcht- 
knoten  angeschwollen;  16.7.  sehr  yereinzelte  Embryonen. 
Tridentata  (5)  X  Hose.  (25. 5.):  am  16. 6.  s&mtliche  Fruchtknoten 
angeschwollen;  16.7.  keine  Embryonen. 

2.  Mnsc.  (5)  X  O.  Riyini  (25.  5.):  am  16.  6.  ein  Frnohtknoten  an- 
geschwollen; 16.7.  keine  Embryonen. 

Bivini  (8)  X  Hase.  (25.5.):    am    16.  6.  kein  Fruchtknoten  an- 
geschwollen; 16.7.  keine  Embryonen. 

3.  Muse.  (4)  X  Himantoglossum  (27.  5.):  am  16.  6.  an  einem  Frucht- 
knoten sweifelhafte  Schwellung;  16.7.  keine  Embryonen. 
Him.  (5)  X  Muse.  (27.  5.):  am  16.  6.  sind  sämtliche  Fruchtknoten 
angeschwollen ;    16. 7.  Toreinzelte  schlechte  Embryonen,    27. 7. 
ebenso. 

4.  Muse.  (3)  mit  dem  eigenen  Pollen  (autogam)  (26.5.):  am  16.6. 
zwei  Fruchtknoten  angeschwollen;  16.7.  zahlreiche  Embryonen. 

Miissifsra  iskrsuzl  «it  asdsrtn  ArtSR  (JmsI  1904). 
I.  Muscifera  X  Orchis  RiTint. 
A.  Eine  Mnscifera  mit  5  BlQten: 

Blüte  l'):am  4.  6.x  Muse,  22.  6.  starke  Schwellung.^ 
,      2 :     y,     6. 6.  X  Rivini,  22. 6.  geringe         ^ 
„      3:     „     6. 6. X RiTini,  22. 6.       „  „ 
26.  7.  keine  Embryonen. 


1)  Wegen  des  sehnelleH  Abtterbent  der  Pflanxe  gUnbte  iö^  es  kSnate  sieh 
um  «ine  Art  tob  Oiftwirkvng  handela.  Bei  der  Wiederholung  (1904)  blieb  die 
Pflanse  mit  den  Fraehtknoten  frieeh,  entwickelte  aber  keine  Embrjonen. 

2)  Die  erste  iet  jedesmal  die  unterste  der  xum  Yersnohe  yerwendeten  BlQten 
einer  Ähre.    In  diesen  und  den  spftteren  F&llen  stets  Xenogamie. 

3)  Wo  die  Angaben  Aber  die  Smbrjonen  fehlen,  waren  die  Fmehtknoten 
nichi  sur  3eil<B  gekommen,  resp.  Tertroekaet. 
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Bitte  4:  am  S.  6.  X  Biyhii,  22.  6.  keine  SehirdUung 
,      6:     „     e.e.xRiTÜii,  22. 6*      „  „ 

B.  Eme  MasoKera  mit  5  Bifiten: 

Bifite  1 :  am  4.  6.  X  Muse,  22. 6.  starke  Schwellung, 

26.  7.  zahlreiche  gute  Embryonen. 
„      2 :     y,     6. 6.  X  Ritini,  22.  6.  geringe  Schwellung, 

26.  7.  keine  Embryonen. 
„      8 :     „     6.  6.  X  Ririni,  22.  6.  geringe  Schwelhing, 

26.  7.  keine  Embryonen. 
„4:     ^    6.  6.  X  Rivini,  22. 6.  geringe  Schwellung, 

26»  7.  keine  Embryonen. 
„     5:.   „     6. 6.  X RiYiniy  22. 6.  geringe  Schwellung, 

26*  7.  keine  Embryonen. 

II.  Musoifera  gleichzeitig  mit  0.  Rivini  und  Muscifera 
belegt. 

A.  Eine  Muscifera  mit  3  Bifiten: 

Blüte  1 :  am  6.  6.  X  Muse,  22.  6.  starke  Schwellung, 

26.  7.  zahlr.  grofse  Embryonen. 

„      2:     „     6.  6.  X  Muse.  +  Riv.,  22.  6.  starke  Schwellung, 

26.7.  zahlr.  grofse  Embryonen. 

„      S:     „     6. 6.  X  Muse.  +  Riv.,  22.  «.  geringe  Schwellung. 

B.  Eine  Muscifera  mit  4  Bifiten: 

Bifite  1:  am  6. 6.x  Muse.,  22.6.  mäfsige  Schwellung, 

26.  7,  zahlr.  grofse  Embryonen. 
„     2 :     „     6.  6.  X  Muse.  +  Riv.,  22.  6.  mäfsige  Schwellung, 

26.  7.  viele  Embryonen,  vielfach  sehr  klein. 
„     3 :     „     6. 6.  X  Muse,  -f  Biv.,  22. 6.  mAftige  Schwellung, 

26.  7.  viele  Embryonen,  vielfach  sehr  klein. 
„     4:     „     6.  6.  X  MuBO. -{- Biv.,  22.  6. mafdge  Schwellung, 

26.  7*  viele  Embryonen,  vielfach  sehr  kleio. 

C.  Eine  Muscifera  mit  4  Blfiten : 

Bifite  1 :  am  6. 6.  X  Muse,  22.  6.  kc&füge  Schwellung, 

26.  7.  zahhr.  grofse  Embryonen. 
„      2 :     „     6. 6.  X  Muic  +  Riv.,  22. 6.  kräftige  SchweUung, 

26.  7.  zahlr.  grofse  Embryonaa 
„      3 :     „     6.  6.  X  Muse.  +  Riv.,  22.  6.  kräftige  Schwelhwg, 

26.  7.  zahlr.  grofse  Embryonen. 
,      4:     „      6,  6.  X  Muse  +  Riv.,  22. 6.  kräftige SchweDung, 

26.  7.  zahhr.  gfOÜBO  Embryonen. 
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D.  iSne  Mosksifera  mit  4  Blüten: 

Blüte  1 :  am  6.  6.  X  Hase,  22.  6.  starke  Sckwellang, 

26. 7.  zahlr.  grobe  Embryonen. 
^      2 :     ^     6.  6.  X  Muse,  -f  Riv.,  22.  6.  starke  Schwellung, 

26.  7.  zahlr.  grofse  Embryonen. 
„     3 :     ^     6.  6.  X  Mose.  +  Riv.,  22.  6.  starke  Sohwellang, 

26.  7.  zahlr.  grofse  Embryonen. 
„      4:     „     6. 6.  X  Maso. -f  Riv.,  22.6.  keine  Sohwellnng. 

III.  Museifera  zuerst  mit  0.  Rivtni,  spftter  mit  Musci* 
fera  belegt. 

A.  Eine  Museifera  mit  4  Blüten  (2  Tage  später  mit  Muse.) : 
Blate  1 :  am  6.  6.  X  Riv.,  22.  6.  geringe  Schwellung. 

^     2:     ^     6.6.xRiT.,  22.6.  mäfsige  Schwellung, 

26.  7.  keine  Embryonen. 

„      3 :     „     6.  6.  X  Riv.  +  Muse.  (8.  6.),  22.  6.  m&fs.  Schw., 

26. 7.  wenige  grofse   Embryonen. 

„      4:     „     6.  6.  X  Riv.  +  Muse.  (8.  6.),  22.6.  mäfs.  Schw., 

26.  7.  wenige  grofse  Embryonen. 

B.  Eine  Museifera  mit  4  BlQten  (9  Tage  später  mit  Muse): 
Blüte  1 :   am   6.  6.  X  Riv.,  22.  6.  starke  Schwellung, 

26.  7.  keine  Embryonen. 
„      2 :     „     6.  6.  X  Riv.,  22.  6.  mäfsige  Schwellung. 
„      3 :     ^     6.  6.  X  Riv.  +  Muse.  (15. 6.),  22.  6.  starke  Schw., 

26.  7.  keine  Embryonen. 
„      4 :     „     6.  6.  X  Riv.  -f  Muse.  (15.  6),  22.  6.  sehr  geringe 

Schwellung. 

lY.  Museifera    gleichzeitig    mit    Salvia    pratensis    und 
Museifera  belegt. 
Eine  Museifera  mit  5  Blüten : 

Blüte  1—5:  am  10.  6.  X  Salv.  -[-  Muse.,  22.  6.  kräftige  Schwel- 
lung, 26.  7.  sämtliche  Kapseln  mit  zahlr.  grofsen  Embryonen. 

V.  Museifera  gleichzeitig  mit  Lotus  oornieulatus  und 
Museifera  belegt. 
Eine  Museifera  mit  2  Blüten: 

Blüte  1—2:  am  10.  6.  X  Lot  -f  Muse.,  22.  6.  mäfsige  Schwel- 
lung,  26.7.  zwei  Kapseln   mit  zahlr.  grofsen  Embryonen. 

VI.  Museifera  nur  mit  Lotus  eorniculatus  belegt. 

1  Blüte:  am  11.6.  bestäubt,  22.6.  Labellum  noch  frisch,  26.7. 
völlig  vertrocknet. 
Flora  1905.  21 
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yn.  Musoifera    gleichzeitig    mit    Anthyllis    Yulneraria 
und  Hnscifera  belegt. 

Eine  Muscifera  mit  8  Blüten  (uod  2  unreifen  ^Kapseln^): 
Blüte  1 :  am  10. 6.  X  Anth.  -f  Muse,  22. 6.  geringe  Schwellung, 

26.  7.  zahlreiche  grofse  Embryonen. 

„     2 :    ^    10. 6.  X  Anth.  +  Muse,  22. 6.  geringe  Schwellung. 

jt     3 :    ^    10. 6.  X  Anth.  -f-  Muse,  22.  6.  mäfsige  Schwellung. 

(^yKapseln^ :  am  26.  7.  zahlreiche  grofse  Embryonen.) 

Yin.MuBcifera  nur  mit  AnthylÜB  vulneraria  belegt. 

Eine  Muscifera  mit  3  Blüten: 

Blüte  1—8:   am  11.6.  bestäubt,  22.6.  Blüte  1  und  3  noch 
nicht,  bei  2  das  Labellum  vertrocknet,  keine  Schwellung, 
26.  7.  s&mtlich  vertrocknet,  Fruchtknoten  desgL 
IX.  Muscifera  gleichzeitig  mit  Onobrychis  sativa  und 
Muscifera  belegt. 
Eine  Muscifera  mit  5  Blüten  (Bestäubung  am  10.  6.) : 

Blüte  1 :   nur  diese   am  22.  6.  angeschwollen ,   am  10.  8.  mit 
reifer  Kapsel  und  zahlreichen  grofsen  Embryonen. 

Die  Versuche  ergeben^),  dafs  bei  Muscifera  wie  bei  Aranifera 
durch  den  Pollen  anderer  (an  ihren  Standorten  vorkommender) 
Orchideennarten  zwar  Schwellung  der  Fruchtknoten,  aber  keine 
Embryobildung  (wenigstens  keine  normale)  erzeugt  wird,  während 
phanerogame  Arten  desselben  Standortes  (Lotus,  Anthyllis)  keine 
Schwellung,  aber  auch  keine  bemerkbare  Schädigung  veranlassen,  da 
die  Blüten  noch  lange  Zeit  frisch  bleiben.  (Versuch  VI  u.  VIU,  1904.) 

Wurde  Muscifera  (11  A— D)  gleichzeitig  mit  Muscifera  und  Orchis 
Rivini  belegt,  so  bildeten  von  11  Blüten  6  zahlreiche  gut  entwickelte 
Embryonen,  2  Blüten  gar  keine  und  3  Blüten  zum  grofsen  Tafle 
schlechte  Embryonen. 

Wurde  Muscifera  (III  A)  zuerst  mit  O.  Rivini  und  zwei  Tage 
danach  mit  Muscifera  belegt,  so  wurden  wenige  grofse  Embryonen 
erzielt;  geschah  die  Nachbestäubung  mit  Muscifera  9  Tage  spater, 
(III  B),  so  trat  gar  keine  Embryonenbildung  mehr  ein. 

Bei  gleichzeitiger  Befruchtung  von  Musoifera  mit  Salvia  und 
Muscifera  (IV)  erzeugten  sämtliche  Blüten  Kapseln  mit  aahlreichen 
wohlentwickelten  Embryonen;  bei  gleichzeitiger  Belegung  mit  Mus- 


1)  Natürliche  Bastardbildung  zwischen  Ophrys  und  anderen  Orchideen- 
gattüngen  scheint  nicht  vorzukommen,  wenigstens  fand  ich  bei  Fooke  (I.e.)  und 
Schulze  (1.  c.)  nichts  darüber. 
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eifera  and  Anthyllis  (YII)  erseugte  von  3  Blüten  nar  eine  zahlreiche 
gute  Embryonen,  die  anderen  gingen  zugrunde;  bei  gleichzeitiger 
Belegung  mit  Mascifera  und  Onobrychis  (IX)  brachte  von  5  Blüten 
Dar  eine  zahlreiche,  gut  ausgebildete  Embryonen  hervor. 

Strasburger  kam  auf  Qrund  zahlreicher  Versuche  zu  dem 
Schlüsse,  dafs  Schutzeinriehtangen  der  Blüten  gegen  fremden  Pollen 
überflüssig  seien;  ^^selbst  da,  wo  der  fremde  Pollen  seine  Schläuche 
in  den  Qriffel  und  Fruchtknoten  der  fremden  Pflanze  treiben  kann^), 
wachsen  die  eigenen  Pollenschlauche  unbehindert  zwischen  den  fremden 
abwärts  und  gelangen  zu  normaler  Funktion''  (1.  c.  pag.  81). 

Die  geringe  Anzahl  meiner  Versuche  erlaubt  zwar  keine  gültigen 
Schlüsse,  aber  vielleicht  die  Annahme,  dafs  eine  ungünstige  Beein- 
flussung der  eigenen  Pollenmassen  nach  vorheriger  Belegung  der  Narbe 
mit  fremdem  Pollen  nicht  ausgeschlossen  ist.  Bei  der  grofsen  PoUinien- 
versehleuderung,  welche  Ophrys  (vermutlich  gerade  durch  den  ad- 
äquaten Bestäuber)  zu  erleiden  hat  und  dem  äulserst  geringen  Frucht- 
ansatz dieser  Pflanzen,  der  wahrscheinlich  nur  durch  die  hohe  Zahl 
der  Samen  in  einer  Kapsel  und  die  Fähigkeit  zu  vegetativer  Erhaltung 
einigermafsen  ausgeglichen  wird,  blieb  es  dennoch  von  Interesse, .  die 
Wirkung  der  Blütenform  auf  die  Bienen  experimentell  zu  prüfen. 
Bei  einer  bestimmt  abschreckenden  Wirkung  auf  diese  Tiere  würde 
es  nicht  bedeutungslos  und  wohl  auch  nicht  erfolglos  sein,  nach  dem 
Ifutzen  der  Erscheinung  zu  suchen. 

4.  Das  Vejrhalten  der  Honigbienen  und  Hummeln  beim  Blütenbesuche. 

Es  vrird  jedem,  der  einmal  seine  Aufmerksamkeit  dem  Leben 
und  Treiben  der  Bienen  oder  Hummeln  an  den  Blüten  geschenkt  hat, 
bekannt  sein,  dafs  die  Tiere  beim  Anfluge  auf  eine  Blüte  stets 
abschwenken,  wenn  die  Blüte  bereits  von  irgend  einem  anderen  Insekt 
oder  einem  Vertreter  derselben  Art  besetzt  ist  Seltener  habe  ich 
beobachtet,  dafs  eine  Biene  die  andere  verjagt,  wenn  die  eine  bereits 
festen  Fufs  gefafst  hatte;  häufig  fliegen  dann  beide  ab. 

Dieses  Abschwenken  findet  nicht  nur  statt,  wenn  es  sich  um 
Blüten  handelt  wie  die  von  Symphytum  oder  um  andere  Röhren-  oder 
um  Labiaten-Blüten,  die  eben  nur  von  einem  Tiere  zu  einer  Zeit 
besucht  werden  können.    Qanz  dieselbe  Beobachtung  kann  man  viel- 


1)  Ich  sah  die  Pollen  von  0.  Rivini  auf  den  Narben  der  Muscifera  (mediane 
L&ng88chnitte)  24  Stunden  nach  der  Best&ubong  teilweise  in  der  Keimung  begriffen, 
nach  48  Standen  wenige  Schliuche  im  ,Griffelkanal^  und  5  Tage  nach  der  Be- 
stftubung  noch  nicht  im  Fruchtknoten. 

21* 
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mehr  auch  machen,  wenn  eine  Honigbiene  oder  eine  Hammel  germikt 
aaf  eine  schon  besetzte  Stelle  einer  grofsen  Pollenblume,  s.  B.  Paeonia, 
oder  eines  gröberen  Distelkopfes  zufliegt,  sie  Tcrmeidet  dann  häufig 
den  ganzen  Blütenstand.  Und  selbst  bei  Symphytum  habe  ich  ge- 
sehen, dafs  Hammelarbeiterinnen,  wenn  sie  beim  Anfluge  auf  eines 
der  hängenden  Blütenbüschel  gerade  auf  eine  besetzte  Blüte  trafen, 
das  ganze  Büschel  unter  scharfem  Abschwenken  vermieden  und  ein 
anderes  beflogen. 

Otanz  anders  dagegen  yerhalten  sieh  die  Tiere,  wenn  sie  nieht 
anfliegen,  sondern  kriechend  an  eine  solche  Blütengesellsdiafi 
herankommen.  In  diesem  Falle  stören  sie  einander  fast  nur  bei  allzu 
harter  Berührung. 

Auf  Paeonia,  wo  Bienen  und  Hummeln  zahlreich  Pollen  sammelten, 
habe  ich  diese  Insekten  selbst  vor  bei  weitem  kleineren  Halictos-Arten 
zurückschrecken  sehen,  trotz  der  grofsen  gelben  Scheibe,  welche  die 
reifen  Staubbeutel  zusammen  darstellen.  Ich  füge  aber  hinzu,  dab 
es  ab  und  zu  auch  vorkommt,  dafs  eine  schnell  anfliegende  Biene  auf 
eine  andere  auf  der  Blüte  saugende  und  pollensammelnde  aufsiürst; 
dann  fliegen  beide  meistens  davon. 

Um  das  soeben  geschilderte  Yerhalten  der  Insekten  noch  etwas 
genauer  kennen  zu  lernen,  wurden  einige  einfache  Versuche  mit  toten 
Bienen  und  Hummeln  und  mit  anderen  Gegenständen  in  folgender 
Weise  angestellt.  Mit  Äther  getötete  Bienen  und  HununelarbeiterinBen 
wurden  auf  schwarze,  dünne  stählerne  Insektennadeln  so  aufgesteckt, 
dafs  der  Messingknopf  derselben  zwischen  den  Haaren  der  Körper 
verdeckt  war,  und  nach  völliger  Verdampfung  des  Äthers  auf  gut 
besuchten  Blüten  befestigt.  Anfang  Mai  wurde  eine  schön  blühende 
Pulmonaria  von  Osroia  rufa  und  einer  Anthophora  und  aafserdem 
von  der  hummelähnlichen  und  auch  nach  Apiden-Art,  aber  fliegend 
saugenden  Fliege  Bombylius  häufig  besucht.  Auf  die  Blutenstände 
dieser  Pflanze  wurden  die  erwähnten  toten  Tiere  gesteckt  und  ee 
zeigte  sich  nun,^  dafs  die  sammelnden  Insekten,  wenn  de  beim  Anfluge 
sich  in  der  Richtung  auf  jene  befanden,  nahe  vor  ihnen  abschwenkten 
und  sich  anderen  Blüten  der  Pflanze  zuwandten. 

Auf  einem  von  Honigbienen  reichlich  besuchten  Exemplar  von 
Paeonia  officinalis  (dunkelrot)  wurde  der  Yersuch  mit  gleichem  Erfolge 
wiederholt.  Aber  nur  wenn  die  aufgesteckten^)  Insekten  in  der  An- 
flugslinie standen,  wurden  die  Blüten  vermieden,  d.  h.  wenn  die  Tiere 

])  Die  Nadela  wurden  nur  so  tief  eingesteokt,  dafs  die  liuekteii  2 — Sen 
über  den  Staubbeuteln  eohwebten. 
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direkt  in  die  Blüte  hineinflogen.  Kamen  sie  von  den  Bltktenblättern 
herabgekroohen  oder  -geflogen  oder  kamen  sie  im  Fluge  so  heran, 
dafs  ihnen  der  fremden  Gegenstand  leicht  entgehen  konnte,  so  liefsen 
sie  sich  mhig  anf  der  Blüten  nieder. 

Auf  einer  weifsrosa  blühenden  Paeonia  arborea  wurden  in  der- 
selben Weise,  wie  vorher  die  Insekten,  die  dunkelfarbenen  Bluten  Ton 
Cynoglossum  offieinale  befestigt.  Die  Wirkung  war  dieselbe.  Den 
gleichen  Erfolg  hatten  auch  in  derselben  Art  angebrachte  Fragmente 
ans  den  Blättern  der  Paeonia,  deren  Substanz  an  sich  die  Bienen 
nicht  abschreckt,  und  die  so  an  der  Nadel  befestigt  waren,  dafs  die 
Kopfe  derselben  unsichtbar  blieben.  Waren  die  yerwendeten  Cjno- 
glossum-Blüten  mit  einem  Tropfen  Honig  yersehen,  so  änderte  sich 
die  Wirkung  nicht. 

Ich  siehe  aus  diesen  Beobachtungen  den  Schlufs  dafs  alle  hete- 
rogenen und  auffälligen,  nicht  Eur  Blüte  gehörigen  Oegensände  als 
Fremdkörper  auf  das  Auge^)  der  anfliegenden  Bienen  und  Hummeln 
wirken  und  deshalb  das  Abschwenken  yeranlassen.  Diese  Beobach- 
tungen beziehen  sich  auf  die  Honigbiene  und  die  im  hiesigen  Garten 
h&ofigen  Hummelarten  (B.  terrester,  hortorum,  lapidarius,  agrorum, 
hypnorum,  meist  die  sog.  Arbeiter). 

5.  Die  Wirkung  der  Araniflsra-  und  Muselfera-Blüten  auf  Bienen  und 

Hummeln. 

Bei  den  jetzt  zu  schildernden  Versuchen  wurde  in  derselben 
Weise  mit  aufgesteckten  Ophrysblüten  verfahren  wie  Torher  mit 
anderen  Blüten  und  mit  Insekten. 

Ein  wichtiges  Ergebnis  schicke  ich  yoraus,  dafs  es  sich  nämlich 
nicht  um  Qeruohsqualitäten  der  Ophrysblüten  handelt.  Wenn  Arani- 
fera-  oder  Muscifera-Blüten  auf  anderen  Blumen  oder  Inflorescenzen, 
die  Yon  Bienen  besucht  wurden,  steckten,  so  bewegten  sich  häufig 
die  ankriechenden  Tiere  in  unmittelbarster  Nähe  derselben  oder 
auch  über  sie  hinweg,  ohne  im  geringsten  Notiz  von  ihnen  zu  nehmen. 
Es  geht  daraus  herror,  dafs  ein  übrigens  auch  für  die  menschliche 
Nase  nicht  oder  nur  bei  gröfseren  Massen  (von  Muscifera)  eben  be- 
merkbarer, in  diesem  Falle  schwach  aromatischer  Geruch  für  das 
sogleich  zu  beschreibende  Benehmen  der  Insekten   bedeutungslos  ist, 

Aranifera  und  Muscifera  auf  Paeonia.  Die  Blüten  der 
Ophrysarten  wurden  so  auf  Nadeln  gesteckt,  dafs  der  Kopf  der  letz- 
teren  im  Gewebe  des  Qynostemium  verschwand.    Auf  den  Blumen 

1)  Über  optisehe  Orientienmg  der  Bienen  TgL  H.  t.  Battel-Beepen,  1900. 
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der  erwähnten  weifBen  Paeonie  in  der  Torher  fQr  Gynoglossnmblüten 
angegebenen  Weise  befestigt,  wirkten  sie  auf  die  eifrig  Pollen  sam- 
melnden Honigbienen  ebenso  wie  die  oben  besprochenen  Prftparate, 
d.  h.  eine  einzige  Blüte  war  imstande,  die  grofse  Paeoniablume  Ton 
allen  den  Bienen  frei  zu  halten,  die  in  der  Richtung  auf  erstere  an- 
geflogen kamen.  Dabei  war  es  gleichgültig,  ob  nur  das  Labellom  oder 
die  ganze  Blüte  aufgesteckt  wurde.  Auch  eine  der  grofsen  „Königinnen* 
von  Bombus  lapidarius  yerhielt  sich  wie  die  Honigbiene.^) 

Dieser  Versuch  auf  der  roten  Paeonie  ausgeführt,  Terlief  in 
derselben  Weise.  Die  Wirkung  der  zwischen  die  Staubbeutel  ge- 
steckten Blüten  ist  für  anfliegende  Tiere  nicht  anders.  Hehnnab 
wurde  beobachtet,  dafs  die  in  der  Nähe  der  letzteren  sitzenden  Bienen 
aufflogen,  wenn  sie  beim  Umherlaufan  zwischen  den  Staubgef&fsen 
direkt  von  vorn  auf  das  Labellum  sich  zubewegten.  Waren  sie  seit- 
lich daneben  beschäftigt,  so  safsen  sie  oft  mit  den  Füfsen  der  einen 
Seite  auf  dem  Labellum,  ohne  sich  erschreckt  zu  zeigen.  Auch  im 
ersteren  Falle  setzten  sie  sich  meist  gleich  -wieder  an  einer  anderen 
Stelle  in  der  Paeoniablüte  nieder. 

Aranifera  und  Muscifera  auf  Symphytnm  oder  Cy- 
noglossum.  Symphytum  officinale  (fl.  albo)  wurde  in  der  zweiten 
Hälfte  Hai  eifrig  von  Bienen  und  kleinen  Hummelweibchen  (Arbeitern) 
besucht.  Es  wurden  nun  bei  dieser  Pflanze  drei  Araniferalabellen 
auf  je  einem  der  Blütenbüschel  so  befestigt,  dafs  das  Labellum  die 
äufserste  Eronenröhre  (d.  h.  die  der  Anflugs-  resp.  Beobachtangs- 
seite  zugewandte)  so  bedeckte,  dafs  es  mit  seinem  unteren  Rande  bis 
zum  Eronsaume  der  Symphytumblüte  reichte,  den  Eingang  derselben 
aber  frei  liefs. 

Innerhalb  einer  halben  Stunde  wurden  etwa  10  Besucher  (Biene 
und  Hummeln  verschiedener  Art)  gezählt,  die  auf  diese  Blütenbüschel 
anflogen,  um  in  einer  Entfernung  von  einigen  Zentimetern  sofort  ab- 
zuschwenken.    Als  besonders  scheu  erwiesen  sich  die  Hummeln. 

Von  der  unbesteckten  Seite  kommend  liefsen  sich  die  Tiere 
ruhig  nieder,  flogen  aber  manchmal  auf,  wenn  sie  beim  Weiterkriechen 
über  die  Eronenöffnungen  von  unten  an  das  Labellum  gelangten,  also 
an  seinen  Yordersaum  stiefsen. 

Blüten  oder  Labellen  beider  Ophrysarten  auf  die  Inflorescenzen 
von  Cynoglossum  officinale  gesteckt,  ergaben  dasselbe. 

Muscifera  auf  Rhaponticum  pulchrum.  Es  ist  bekannt, 
dafs  die  Bienen  an  traubigen  oder  ährenförmigen  Blütenständen  von 

1)  Die  Beobaobtmigsieii  betrogt  je  naob  Gunst  der  Yerhftltnisie  80 — ^60  MiniiteB. 


Digitized  by 


Google 


816 

unten  anfliegen  nnd  dann  BlQte  um  Blüte  attsaangend  an  der  Inflores- 
cens  emporsteigen.  An  den  grofsen,  rosa-  und  hellkarminfarbenen 
Köpfen  des  Rhapontioum  pukhrum  verhielten  sie  sich  ähnlich,  indem 
sie  sich  zunächst  an  den  Bandblüten  niederliefsen  und  von  dort  ihre 
Tätigkeit  begannen. 

Wurde  dieser  Anflugsrand  im  halben  Umkreise  mit  Musoifera- 
labellen  oder  ganzen  Blüten  in  Zwischenräumen  Ton  1-— 2  cm  besteckt, 
80  wurden  die  Köpfe  von  dieser  Seite  her  nicht  mehr  beflogen,  da 
die  anfliegenden  Insekten  (Honigbiene,  Osmia  sp.  und  verschiedene 
Hummelarbeiter)  dicht  vor  den  fremden  Blüten  schwebend  wieder 
abschwenkten,  trotz  der  verhältnismäfsig  breiten  Passagen  zwischen 
diesen. 

Bei  anderen  Köpfen  derselben  Pflanze  ¥rurde  der  Anflugsrand 
ebenso  mit  Musciferablüten  besteckt,  aus  denen  aber  alle  dunkel- 
gefärbten Teile,  also  Labellum,  innere  fadenförmige  Perigonblätter 
und  auch  Gynostemium,  vollkommen  entfernt  und  die  so  angeordnet 
waren,  dafs  sie  sich  gegenseitig  berührten.  Diese  Köpfe  wirkten  in 
keiner  bemerkbaren  Weise  auf  die  Insekten,  da  sie  sich  fast  stets 
ohne  Zögern    auf  oder  neben   den  grünen  Rudimenten  niedersetzten. 

Dem  Schauspiel  der  Vermeidung  der  mit  Labellen  besäumten 
Rhaponticumköpfe  und  der  Ignorierung  der  grünen  Blütenteile  der 
Ophrysblüte  habe  ich  anderhalb  Stunden  zugesehen  ohne  eine  prin- 
zipielle Abweichung  zu  bemerken.  Der  Yersuch  wurde  am  20.  Juni 
bei  heller  Sonne  und  gutem  Fluge  ausgeführt.  Als  am  folgenden 
Tage  die  Labellen  eingetrocknet  und  geschrumpft  waren,  übten  sie 
keine  deutliche  Wirkung  mehr  aus. 

Diesen  und  den  folgenden  Versuch  konnte  ich  mit  Aranifera 
nicht  wiederholen,  da  genügendes,  frisches  Material  um  diese  Zeit 
nicht  mehr  Torhanden  war. 

Huscifera  auf  Bryonia.  Nachdem  sich  die  abstolsende 
Wirkung  der  dunklen  Teile  der  Ophrysblüten  ergeben  hatte,  habe 
ich  jene  Arten  dieser  Gattung,  bei  denen  die  Farbengegensätze  in 
noch  höherem  Mafse  bestehen  als  in  den  grün  und  braunen  resp.  schwarz- 
roten Aranifera-  und  Musciferablüten,  nämlich  die  aus  Hell-  bis  Weifs- 
rot und  Braun  oder  Schwarzrot  zusammengesetzten  Blüten  von  Apifera, 
Fudflora  oder  Bertolonii  nachzuahmen  gesucht,  indem  ich  die  der 
grünen  Autisenblätter  beraubten  Musciferablüten  auf  die  weifsen  männ- 
lichen Blüten  der  Bryonia  dioeca  setzte.  Die  Muscifera  wurde  derart 
befestigt,  dafs  das  Labellum  eines  der  fünf  Bryoniablütenblätter  völlig 
deckte  und  das  Qynostemium  gerade  die  Staubgefäfse  berührte.    Der 
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Zugang  zum  Nektar  blieb  80  von  vier  Seiten  her  frei,  und  das  Game 
machte  etwa  den  Eindruck  einer  Apiferablüte.  Jeder  Undngeweibie 
hätte  aufserdem  auch  bei  geringer  Entfernung  angenommen,  dab 
grofse  dunkele  iDsekten  auf  den  Blüten  sftfseiu 

Die  einen  nach  Südost  gerichteten  SchatteuEaun  bekleidende 
Pflanze  stand  in  reicher  Blüte  und  wurde  Ton  Honigbienen  und  etwa 
vier  verschiedenen  Hummeln  (Arbeiter)  in  grofser  Zahl  besucht. 

Sftmtliche  anfliegende  Tiere  schwenkten  vor  den  in  der  ange- 
gebenen Weise  besteckten  Blüten  zurück.  Die  Beobaditun^seft 
betrug  im  ganzen  anderthalb  Stunden,  die  Zahl  der  beobachteten 
Fälle  17  (8  Bienen,  9  Hummeln),  eine  widersprechende  Beobaehtong 
wurde  nicht  gemacht.  Die  ankriechenden  Insekten  verhielten  sich 
wie  in  den  früheren  Versuchen. 

Eine  Oegenprobe  wurde  wie  bei  Bhaponticum  mit  den  grünen 
Teilen  der  Blüte  gemacht.  Dieser  Blütenteil,  die  drei  äuTs^na 
Perigonblätter  enthaltend,  wurde  mit  verdeckter  Nadel  so  auf  den 
Bryoniablüten  angebracht,  dafs  die  YereinigungssteUe  der  Sepala  die 
Staubfäden  berührte,  während  diese  selbst  zwei  Blütenblätter  der 
Bryonia  teilweise  bedeckten.  An  dem  einen  Yersuchstage  setxten 
sich  im  Laufe  einer  Stunde  6  Hummeln  und  3  Bienen  normal  auf 
diese  Blüten  nieder,  ohne  den  sich  schwach  abhebenden  Fremdkörper  tu 
beachten«  Mehrere  andere  Honigbienen  vermieden  jedoch  die  BlfUen. 
Am  folgenden  Tage  jedoch,  bei  besonders  gutem  Fluge  wurden  inner* 
halb  einer  halben  Stunde  andere,  neu  hergerichtete  Blüten  16  Mal 
von  anfliegenden  Bienen  anstandslos  und  normal  besucht. 

Einige  dieser  Versuche  wurden  in  diesem  Sommer  (Juni  1904) 
mit  Muscifera  wiederholt  und  auch  mit  Aranifera  ausgeführt  und  er^ 
gaben  dieselben  Resultate. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  vorliegende  Frage  sind  die 
Beobachtungen  an  Bryonia,  weil  aus  ihnen  hervorgeht,  daCi  eine 
einaelne,  reichlich  mit  leicht  zugänglichem  Nektar  versehene,  sonst 
sehr  stark  besuchte  Blüte  völlig  vermieden  wird,  wenn  man  ein  Ophrja- 
Labellum  auf  ihr  befestigt,  ohne  den  Zugang  zum  Nektar  und  das 
von  den  Antheren  gebildete  gelbgrüne  Centrum  der  Blüte  zu  ver« 
decken.  Es  folgt  daraus,  wie  auch  aus  den  im  vorigen  Abachnitle 
mitgeteilten  Beobachtungen,  dafs  es  bestimmbare  Bedingungen  gibt, 
unter  denen  Blüten,  selbst  wenn  sie  Nektar  führen,  nicht  beeueht 
werden,  und  diese  lassen  sich  so  formulieren:  dafs  anfliegende 
Honigbienen  und  Hummeln  alle  solche  Blüten  ver- 
meiden, welche  von  anderen  Insekten  (derselben  oder 
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einer  anderen  Art)  bereits  besetst  sind  oder  besetzt 
ersobeinen* 

Nur  mit  Hilfe  dieses  g«Qs  allgemeinen,  aus  der  Reaktionsart 
der  Tiere  gewonnenen  Satzes,  niobt  aber  darcb  die  Annahme  einer 
spestfisehen  Miraiory  Kerse  sich  gemftfs  der  Brown 'sehen  Idee  das 
Ausbleiben  jener  Insekten  auf  den  OphrysbKIten  erkl&ren.  Wir 
wtrden  damit  zu  folgender  Deutung  gelangen: 

Die  Blüten  der  Ophrys  apifera  werden  von  Honig- 
bienen und  Hummeln  deshalb  nicht  beflogen,  weil  sie 
,,den  Anschein  erwecken*,  als  ob  hellrosafarbene  Blüten 
von  einem  (hummelartigen)  lusekte  bereits  besetzt 
8  e  i  e  n.  ^) 

Die  Blüten  Ton  O.aranifera  und  muscifera  wirken 
auf  jene  Insekten  wie  kleine  grüne  Blüten,  in  denen 
sich  ein  grofs eres,  spinnen- res p.  schmetterlingsartiges 
Tier  befindet,  oder  sie  wirken  wie  yon  irgendwelchen 
Tieren  besetzte,  mit  grünen  Blättern  yersehene  Stengel, 
also  überhaupt  nicht  als  ^^Blüten*^. 

Es  läge  also  bei  Ophrys  eine  Art  Schutzmimicry  der  Blüten  vor, 
welche  zur  Folge  hätte,  dafs  ,,unberufene*  Besucher,  d.  h.  solche, 
welche  den  Blüten  nicht  nützen,  sondern  nur  schaden  könnten,  fern 
gehalten  würden.  Wir  müfsten  annehmen,  dafs  Honigbienen  oder 
Hnmmeln,  wenn  sie  beim  Suchen  nach  Nektar  oder  Pollen  auf  diese 
Pflanzen  treffen,  sich  nicht  auf  die  Blüten  niederlassen,  weil  sie  sie 
bereits  besetzt  „glauben*  oder  weil  sie  überhaupt  nichts  Blütenartiges 
an  diesen  Pflanzen  sehen.  Es  würde  daraus  auch  yielleicht  eine  Be- 
obachtung Terständlich,  die  Darwin  anführt  und  von  der  er  sagt, 
dafs  er  nicht  erraten  könne,  was  sie  bedeute.  Er  zitiert  einen  Satz 
yon  Smith:  „Mr.  Price  hat  häufig  Angriffe  auf  die  Bienen-Orchis 
yon  einer  Biene  beobachtet,  ähnlich  denen  der  bärtigen  Apis  mus- 
corum*  (1877  b.,  pag.  48).  Da  es  bei  Bienen  gelegentlich  yorkommt, 
dafs  sie  sich  gegenseitig  yon  den  Blüten  yerjagen,  so  wäre  es  ja 
nicht  yöllig  unmöglich,  dafs  jene  Tiere  das  Labellum  der  Apifera  für 
Artgenossen  ansahen,  welche  ihnen  den  Zugang  zu  den  Blüten  yer- 
sperrten,  oder  es  handelte  sich  um  männliche  Tiere,  welche  nach  den 
Weibchen  fahndeten  und  die  Labellen  für  Weibchen  „hielten'*; 
yirenigstens  gibt  es  yerschiedene  Apidenmännchen,  die  in  dieser  agres- 
siyen  Weise  sich  der  Weibchen  zu  bemächtigen  suchen. 

1)  Ähalioh  wfirde  Bloh  O.Bertolonii  out  seinen  hellkarminftirbenea  SepaU 
und  motciferft-artigem  Lsbellom  verbaUen. 
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Anders  möchte  ich  den  im  ersten  Abschnitte  erwähnten  Apiden-, 
besuch  auf  einer  Apiferablüte  erklären.  Es  scheint  mir  in  diesem 
Falle  nach  der  Art  des  Anfluges  und  des  Benehmens  wahrscheinlicher, 
dafs  die  Glanzflecke  des  Labellums,  die  bei  heller  Besonnung  weit 
sichtbar  sind  und  auf  der  photographischen  Plaite  bei  ganz  geringer 
Abbildttngsgröfse  der  Blüte  (ca.  1  mm)  sehr  scharf  zur  Abhebung 
gelangen,  das  Insekt  angelockt  haben.  Vielleicht  ist  auch  die  unter 
Umständen  stark  reflektierende  Narbe  die  Veranlassung  gewesen. 

6.  Die  Blütenstetigkeit  der  Apiden  als  Einwand  gegen  die  „Sehatz- 
mimiery"  der  Ophrysblüte. 

Mehr  als  die  theoretische  Möglichkeit  einer  Schutzmimicry  der 
Ophrysblüte  gegen  unberufene  Gäste  kann  man  aus  den  mitgeteilten 
Beobachtungen  und  Versuchen  nicht  entnehmen,  und  völlig  fem  liegt 
es  mir  einen  Züchtungsprozefs  zu  postulieren,  wo  es  sich  ebensogut 
nur  um  einen  accidentellen  Erfolg  morphologischer  Besonderheiten 
handeln  könnte.  Was  ich  zu  zeigen  vermochte  war  nur,  dafs  der 
Brown  'sehe  Gedanke ,  entsprechend  formuliert ,  einer  genaueren 
experimentellen  Prüfung  wert  ist,  und  vielleicht  ist  es  gelungen  der 
Fragestellung  eine  brauchbare  Form  zu  geben,  eine  Form,  in  der  sie 
in  allgemeinerem  Sinne  verwendbar  wird,  für  andere  Fälle  einen 
Dienst  leisten  kann. 

In  diesem  Abschnitte  nun  möchte  ich  mich  noch  mit  einem  Ein- 
wände gegen  die  Möglichkeit  einer  Blütenschutzmimicry  beschäftigen, 
der  auf  Grund  einer  bestimmten  Eigenart  der  in  Betracht  kommenden 
Insekten  erhoben  werden  könnte. 

Es  gibt  bekanntlich  einige  Bienenarten,  die  völlig  oder  fast  yoU- 
kommen  blütenstet  sind,  d.  h.  überhaupt  nur  eine  oder  wenigstens 
nur  sehr  wenige  Pflanzenarten  besuchen.  Zu  diesen  gehört  z.  B. 
Andrena  florea,  welche  nach  Müller  (1873,  pag.  427)  ausschliefslich 
auf  Bryonia  dioeca  sammeln  soll.  Zwar  nicht  diese  absolute, 
aber  eine  temporäre  Blütenstetigkeit  kommt  nach  den  An- 
gaben verschiedener  Untersucher  auch  der  Honigbiene  und  den  Hum- 
meln (Bombus)  zu.  Was  darunter  zu  verstehen  sei,  will  ich  durch 
die  Worte  Darwins  deutlich  machen,  welcher  sagt:  ,, Alle  Arten  von 
Bienen  und  gewisse  andere  Insekten  besuchen  gewöhnlich  die  Blüten 
einer  und  derselben  Spezies  so  lange  sie  können,  ehe  sie  zu  einer 
anderen  Spezies   fliegen^  (1877a,  pag.  400). ')    Darwin   gibt   selbst 


1)  Wie  Darwin  angibt,  war  diese  Erscheinung  bezfiglioh  der  Honigbieoe 
bereits  dem  Aristoteles  bekannt. 
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yersobiedene   iDteressante   Belege    dafBr.      80   beobacbtete   Bennet 
während    mehrerer    Stunden,    dar»   Honigbienen   viele  Pflanzen    von 
Lamiam  al^bnm,  purpureum  und  Nepeta  glechoma  besuchten 
und  dafs  jedes  Exemplar  nur  auf  eiuer   dieser  Arten  sammelte;  er 
vermochte  diese  Individuen  auch  an  dem  verscbiedenfarbenen  Pollen 
sa  unterscheiden,  der  an  ihrem  Körper  anhaftete  (1.  0.  pag.  400).   Ich 
beobachtete  öfter  ein  Beet,    auf  dem  Reseda   odorata  und  Lobelia 
erinus  nebeneinander  und  gemischt  wuchsen,  Stengel  an  Stengel  und 
Blüte  an  Blüte ;  ich  sah  aber  niemals  eine  Beseda-Biene  auf  Lobelia, 
niemals   eine  Lobelia-Biene  auf  Reseda  gehen.    Darwin  selbst  be- 
obachtete Hummeln,  die  ausschliefslich  Spiranthes  autumnalis 
beflogen  und  zwischen  diesen  wachsende  andere  weilsblühende  Pflanzen 
vermieden,  femer  Honigbienen,  die   auf  Calluna  vulgaris  sam- 
melten und  Erica  tetralix  zwar  anflogen,   aber  dann  sofort  zu 
Calluna   weitergingen,    femer   solche,   die   Oenothera   besuchten, 
ohne  Eschscholtzia  zu  berücksichtigen.^)    Üb^  diesen  Gegenstand 
sagt  V.  Buttel-Reepen,   „dafs  die  einzelne  Biene  auf  ihren  Aus- 
flügen fast  niemals  zweierlei  Arten  von  Blumen  besucht,  sondern  sich 
stets  an  eine  Art  hält,  also  doch  wohl  die  Farbe   genau  beobachtet. 
Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  Höschen  der 
mit  Pollen  zurückkehrenden  untersucht    Es  wird  sieh  dann  stets  ein- 
farbiger Blütenstaub  finden.     Oemischtfarbigen  fand   ich  erst  einmal^ 
(1900,  pag.  50;  vgl.  auch  Kn  uth  1.  c.  Bd.  I  pag.  174  Anm.  und  pag.  197). 
Um  diese  eigenartige  Gewohnheit  der  Tiere  genauer  kennen  zu 
lernen,  machte  ich  einige  einfache  Versuche.    Einige  Meter  von  einem 
Beete  der  Gypsophila  panioulata  entfernt  standen  einige  Exem- 
plare der  Asclepias  syriaca.     Beide  Pflanzen   blühten  reichlich 
und  waren  von  Honigbienen  gut  besucht,  besonders  die  letztere.  Ein 
Blütenstand  der  Gypsophila  wurde  so  vor  einige   der  am  besten   be- 
suchten Dolden   der  Asclepias   gesteckt,   dafs  die  Tiere  von  der  An- 
flugseite her  nicht  zu  den  Dolden  gelangen  konnten,   ohne  von  den 
fremden  (weifsen)  Blüten  aufgehalten  zu  werden :  keine  Biene  machte 
den  Versuch  an  Gypsophila  zu  saugen;  sie  krochen  hindurch,  direkt 
auf  die  (schmutzigrosafarbenen)  Blüten   der  Asclepias  zu.     Ich  nahm 
jetzt  eine  Dolde  der  letztgenannten  und  hielt  sie  nacheinander  einer 
Anzahl  von  Tieren  vor,  die  auf  Gypsophila  (zusammen  mit  Prosopis) 
sogen:  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  welche   einen  Augenblick  auf 
der  Dolde  verweilte,  aber,  so  viel  ich  sah,  nicht  sog,  ging  keine  an  die 

1)  Diese  und  andere  Beispiele  1877  a,  Kap.  11:  Oe^ohBheiten  der  Insekten 
in  bezng  auf  Erenzbefruchtung. 
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Asdtfpiaflbliton ;  Bobald  sie  mit  dem  Eopfe  nahe  daran  kamen,  flogea 
sie  auf. 

Paeonia  arborea  (weirsrota)  und  Barbaraea  vulgaris 
(gelb)  waren  beide,  erstere  als  Pollen-,  die  andere  als  Nektarblüte, 
Ton  Bienen  gat  besucht:  nur  ein  ermattete«,  lange  in  einer  Paeonia- 
blüte  sitsendes  Exemplar  der  Honigbiene  ging  wiederholt  auf  ein  in 
die  erstere  gestecktes  Blütenbüschel  der  Barbaraea.  Von  vier  auf 
Paeonia  sammelnden  Bienen  wurde  je  ein  Höschen  mikroskopisch 
untersucht;  so  weit  es  erkennbar  war,  fQhrten  sie  nur  oder  wenigstens 
ganz  vorwiegend  Paeoniapollon. 

Auf  den  sehr  reich  von  Honigbienen  besuchten  Doldenrispen 
der  Crataegus  macracantha  (Nektarpflanze)  wurden  Blutenstände 
von  Polygonum  bistorta  (rosa),  Berberis  vulgaris  (gelb) 
und  Deutzia  Lemoini  (weifs  und  den  Crataegusblüten  siemlieh 
ähnlich)  befestigt,  welche  am  Yersuchstage  ebenfalls  von  Bienen  gut 
besucht  waren :  keine  Biene  sog  an  den  fremden  Blüten ;  beim  direkten 
Anfluge  auf  sie  schwenkten  sie  in  der  Regel  ab,  beim  Ankriechen 
an  dieselben  flogen  sie  meist  nicht  auf,  sogen  aber  niemals  an  ihnen, 
unterschieden  selbst  aufs  genaueste  die  Crataegus-  und  Deutziablüten, 
wenn  sie  sich  zwischen  beiden  befanden.  Einige  Bienen  flogen  jedoch 
direkt  auf  die  Deutzien,  sogen  aber  nicht,  sondern  erhoben  sieh  wieder 
und  gingen  auf  die  Unterlage  (Crataegus).^) 

Doldenrispen  von  Crataegus  macracantha  an  der  Basis  der  Ähren 
des  Polygonum  bistorta  befestigt,  wurden  von  Honigbienen  ignoriert 
resp.  vermieden. 

Ein  grofser  Strauch  von  Cotoneaster  acutifolia  mit  kleinen 
grünlichen,  sehr  nektarreiohen  Blüten  wurde  üufserst  stark  von  Honig- 
bienen  und  kleinen  Arbeitern  von  Bombus  hypnorum  besucht  Das 
rosablütige  Bymphytum  asperrimum,  eine  gelblich weifse  Spezies 
dieser  (Gattung  und  Crataegus  macracantha  wurden  gleichzeitig 
gut  besucht,  die  beiden  ersten  auch  von  Hammelarten;  auf  die  Zweige 
des  Cotoneaster  gelegt,  wurde  keine  von  diesen  Blüten  beachtet,  beim 
Anfluge  vermieden.  Cotoneasterblüten  wurden  ebenso  wenig  beachtet 
resp.  vermieden,  wenn  sie  auf  Symphytum  befestigt  wurden;  de»* 
gleichen  Polygonum  bistorta  auf  Symphytum  (Apis  und  Bombusarbeiter). 

In  diesem  Zusammenhange  kann  auch  erwähnt  werden,  daCs  ich 
einige  Honigbienen  die  jungen  Fruchtkelche  des  Lamium  galeob« 
d  0 1 0  n ,  auf  deren  Orund  noch  gewöhnlich  ein  Best  von  Nektar  vor^ 

1)  Eine  gröfsere  Andrena-Art  ging  Ton  Oratsagiis  auf  Deutna  tber  ind 
umgekehrt  (Mai  1904). 
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luuid«ii  ist,  auabeuten  sab.  Sie  flogen  tod  Kelch  su  Keloh,  Ton  Pflanse 
sa  Pflanze,  gingen  aber  niemals  an  die  Bluten,  vermieden  sie  sogar^ 
obwohl  ihnen  der  Nektar  derselben  ing&nglieh  ist  und  sie  und  einige 
Hammeln  bu  den  normalen  Besuchern  der  Blüten  goh(ren. 

Wäre  die  Blütenstetigkeit  der  Honigbiene  («nd  der  Hammeln) 
derartig  streng,  wie  es  naeh  den  mitgeteilten  Beobachtangen  der  Fall 
sn  sein  seheint,  so  wäre  die  Aussieht,  dafs  diese  Insekten  auch  auf 
Ophrys  übergingen,  sehr  gering,  da  ihnen  fast  stets  sahkeiohe  leieht 
sngänglicho  andere  Blüten  mit  Nektar  odee  verwertbaren  Pollen  sur 
Verfügung  stehen«  Ifan  könnte  so  das  Ansbleiben  dieser  Tiere  auf 
Ophrys  aus  der  Blütenstetigkeit  erklären. 

Aber  die  Blütenstetigkeit  ist  nicht  so  ausgeprägt,  dafs  man 
diesen  ffinwand  als  zwingend  gelten  lassen  müfste. 

Schon  Darwin  gibt  an,  dafs  Hammeln  von  der  roten  zu  der 
weifsen  Form  des  Dictamnas  fraxiaella  übergehen;  dasselbe 
sah  er  bei  Terscbiedenfarbigen  Varietäten  von  Delphinium  con,- 
solida,  Primula  veris,  Viola  tricolor,  Papaver;  Bienen 
gingen  aach  auf  verschiedene  Spezies  der  letztgenannten  Qattung. 
H.  Müller  sali,  nach  Darwin,'  Bienen  von  Banunculus  bul- 
bosns  anf  arvensis  (beide  gelb),  vom  Trifolium  fragiferum 
(fieischrot)  auf  T.  repens  (weifslicb),  von  blauen  Hyazinthen  a^{ 
blaue  Veilchen  geben  (Darwin  1877a,  pag.  400).  Herr  Entomologe 
H,  Friese  teilte  mir  mit,  dals  er  Hummefai  beobachtet  habe,  welche 
auf  einer  Wiese  von  Orchis  auf  Oeum  rivale  überflogen,  auf 
dem  sie  saugende,  regelrechte  Bestänber  sind. 

Im  hiesigen  botanischen  Qarten  sah  ich  Honigbienen  und  Hum- 
meln (B.  terrestris  c/*  und  hypnorum  9  ^^^  ? )  häufig  zwischen  den 
nahe  bei  einander  stehenden  rot-  und  schwarzblQbenden  Stöcken  der 
Althaea  rosea  üjbergehen,  Hammeln  auch  von  den  letzteren  zu 
Althaea  officinalis  und  Anoda  triloba  und  umgekehrt  Wurde 
eine  rote  Blüte  zwischen  die  schwarzen  (und  umgekehrt)  gesteckt,  so 
machten  die  Tiere  keinen  Unterschied  und  sammelten  auch  auf  der 
fremden  Blüt^  wie  auf  den  anderen.  Ein  Arbeiter  von  B.  lapidarius 
ging  von  Anoda  auf  Leontodon  autumnale,  Honigbienen  wechselten 
zwischen  Rudbeckia  laciniata  und  Actinomeris  tetrapteraDC, 
erstere  mit  mehr  als  doppelt  so  grofsen  Blüten  als  die  letztere, 
dunkel  zitronengelben  Strahlen  und  hohem  grünem  Scbeibenkegel,  die 
andere  mit  hell  mattgelben  Strahlen  und  ebenso  gefärbter  flacher 
Scheibe.  Bombus  hypnorum  9  ^^  ^^^  ^^^  Echinacea  angusti- 
folia  mit  rosafarbenem  Strahl   und   braunroter  Scheibe  saugen   und 
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dann  naf  die  daneben  stehende  Rudbeokia  laciniata  fliegen  und 
hier  ebenfalls  saugen. 

Da  man  hftnfig  Honigbienen  und  Hummeln  stark  mit  Pollen 
beladen  findet  (^Hösehen*^)  auf  Blüten,  auf  denen  sie  nur  Nektar 
sammeln^),  so  geht  schon  daraus  herfor,  dafs  sie  sich  nicht  scheuen, 
Ton  einer  Pflanzenart  auf  die  andere  zu  gehen,  mag  dieser  Wechsel 
in  der  Regel  auch  nur  dann  stattfinden,  wenn  sie  vom  Pollen-  zum 
Nektarsammeln  übergehen  und  umgekehrt.  Darnach  wäre  es  sehr  gnt 
denkbar,  dafs  eine  Hummel  von  einer  Rosenart,  deren  Blüten  sie 
sehr  gern  des  Pollens  wegen  besuchen,  auf  Ophrys  überflöge,  um 
dort  Nektar  zu  suchen.  Femer  ist  es  wohl  selbstrerständlich ,  dab 
diese  Insekten,  wenn  sie  in  dem  von  ihnen  beflogeneo  Beiirke  auf 
einer  Pfianzenart  keinen  Nektar  mehr  finden,  eine  andere  aufsuchen, 
um  ihn  zu  sammeln,  um  so  eher,  als  die  Hummelköniginnen  minde- 
stens einige  Monate,  die  Honigbienen  wohl  vier  bis  fünf  Wochen^ 
lang  zum  Sammeln  ausfliegen. 

Es  machen  sich  aber  auch  sonst  Abweichungen  von  der  Regel 
der  Blütenstetigkeit  bemerkbar. 

An  einem  sonnigen  Nachmittage  (24.  Mai  1904)  wurde  ein  üppig 
blühender  Strauch  der  Deutzia  Lemoini  von  zahlreichen,  nektar- 
sammelnden Honigbienen  besucht.  Auf  diesem  Strauche  wurden  drei 
Doldenrispen  der  schon  erwähnten  Crataegusart  in  gröfseren  Ab- 
ständen befestigt.  Die  Blüten  beider  Pflanzen  sind  in  der  Farbe 
völlig,  in  der  Qröfse  und  Form  einigermafsen  übereinstimmend,  im 
Qeruche  dagegen  sehr  verschieden;  Deutzia  ist  schwach  wohlriechend, 
Crataegus  macracantha  hat  wie  C.  oxjacantha  einen  sehr  unangenehmen 
Geruch  (nach  „Heringslake  [Triinethylamin]*',  Enuth,  1.  c.  pag^.  386). 

Zunächst  sah  ich  ein  ermattetes  Exemplar  von  Apis  tob 
Deutzia  auf  Crataegus  hinüberkriechen  und  hier  saugen ;  dann  sog  es 
vrieder  auf  der  ersteren.  Ein  frisches,  normal  bewegliches  Exemplar  kam 
von  Deutzia  und  sog  auch  aus  zwei  Crataegusblüten.   Jetzt  kam  ein 


1)  Fünf  Bienen  von  Crataegns  maoraoantha,  von  denen  je  ein  HSsofaiB 
mikroakopisoh  untersucht  wurde,  hatten  (so  weit  es  sich  entsoheiden  liefs)  nv 
eine  Sorte  PoUen  und  zwar  aUe  dieselbe,  dooh  nicht  von  Crataegus.  Zwei  Arbeite' 
Ton  Bombus  hjpnorum,  auf  Cotoneaster  acutifolia  saugend,  iiatten  ebenfalla  beide 
dieselbe  und  zwar  eine  Sorte  xon  Pollen  in  den  Höschen ,  dooh  keinen  nm 
Cotoneaster. 

2)  Die  Honigbiene  lebt  im  Sommer  nach  y.  Buttel-Reepen  (1900,  pag.  6<Q 
6—7  Wochen;  davon  bringt  sie  aber  als  „Brutamme*^  14  Tage  im  Stocke  za 
a  0.  pag.  48f.). 
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grobes  Weibeben  tod  Bombae  terrestris,  sog  suerst  auf  Dentzia, 
dann  auf  Crataegus,  dann  wieder  auf  der  ersteren.  —  Zwei  weitere 
auf  die  Crataegnsdolden  aufBiegende  Bienen  sogen  auf  diesen  in 
mebreren  Blüten;  die  eine  flog  dann  davon,  die  andere  ging  auf 
Deutzia  über.  —  Ein  anderes  Exemplar  kam  von  einer  Dentziarispe, 
ging  auf  Crataegus  und  sog  aus  zahlreichen  Blüten,  indem  sie  die 
angrenzenden  Deutziablüten  Tenmed.  Darauf  flog  sie  suchend  umher 
and  ging  an  die  zweite  Crataegusdolde,  hier  wieder  ans  vielen  Blüten 
saugend,  darauf  an  eine  Deutziarispe,  flüchtig  an  zwei  Blüten  saugend. 
Nun  flog  sie  wiederum  suchend  durch  den  Strauch,  sämtliche  Deutzia- 
rispen  vermeidend,  und  fand  die  dritte  Crataegusdolde,  auf  der  sie 
wiederum  einige  Zeit  verweilte,  um  aus  mehreren  Blüten  zu  saugen. 
Und  hier  flog  sie  dann  endgültig  fort.  —  Ein  weiteres  Exemplar  der 
Honigbiene  kam  von  Deutzia  und  flog  auf  Crataegus;  nachdem  es 
an  einigen  Blüten  gesogen  hatte,  kroch  es  auf  Deutzia  zurück.  — 
Ein  anderes  Exemplar  kroch  von  Deutzia  aus  zögerod  über  Crataegus 
und  ohne  zu  saugen  wieder  zu  einer  Deutziarispe  hinüber.  —  Yon 
der  Mehrzahl  der  Bienen  wurden  die  fremden  Blüten  jedoch  wie  in 
den  früher  mitgeteilten  Versuchen  deutlich  vermieden. 

In  den  Alpen  beobachtete  Müller  mehrfach  Hummeln,  welche 
von  einer  Blüte  zu  der  einer  anderen  Pflanze  überflogen,  um  dort  zu 
saugen.  Bombus  terrestris  9  versuchte  vergeblich  Pedicularis  vertr- 
cillata  anzubohren;  nachdem  sie  einige  Blüten  versucht  hatte,  ging 
sie  auf  Trifolium  nivale  oder  Lotus  (1881,  pag.  298).  Mehrere  Männ- 
chen von  B.  pratorum  sogen  abwechselnd  auf  Calamintha  alpma  und 
Thymus  serpyllum  (1.  c.  pag.  321);  B.  mastrucatns  9  ging  von  Qen- 
tiana  verna,  die  sie  angebohrt  hatte,  zu  Antbyllis  (1.  c.  pag.  841). 

Die  Blütenstetigkeit  der  Honigbiene,  weniger  der  Hummeln,  ist 
zwar  —  günstige  Verhältnisse  im  Stocke  und  in  der  Vegetation  vor- 
ausgesetzt —  verhältnismäfsig  scharf  ausgeprägt,  aber  nur  eine  tem- 
poräre, der  Nektarproduktion  (resp.  Pollenproduktion)  entsprechende. 
Es  bleibt  deshalb  unerklärt,  warum  niemals  Honig- 
bienen und  Hummeln  Nahrung  suchend  an  Ophrysblüten 
bemerkt  worden  sind,  obwohl  sie  zahllose  andere  Blüten 
und  Knospen  daraufhin  untersuchen.^) 


1)  Die  Findigkeit  der  Honigbiene  ist  aaftierordentlich ;  ich  iah  sie  in  diesem 
Jahre  (1904)  zu  Hunderten  tagelang  die  zahllos  am  Boden  und  im  Grase,  selbst  die 
auf  der  Strafoe  liegenden  Blüten  der  Sophorajaponica  ausbeuten.  Auch  sonst 
nehmen  sie  oft  abgefallene  Blfiten  an. 
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7.  Die  SoheinnektarlaQ  bei  Of  hFy». 

Betrachtet  man  eine  Musoiferablüte  ron  Torn,  so  bemerkt 
an  der  Basis  des  Labellams  jederseits  an  der  Stelle,  wo  der  Raad 
der  NarbenhShle  aufsteigt,  einen  etwa  stecknadelkopfgrofsen,  gl&nseiid 
schwarsen  Höcker.  Hermann  Müller  (1878,  pag.  335)  hat  dieee 
beiden  Qebilde  als  ,|8cheinnektarien*  bezeichnet  und  nimmt  an^  dafs 
sie  die  vermutlichen  Bestäuber  der  Blüte  (Fliegen)  anlocken,  welche, 
durch  den  Glanz  getäuscht,  nach  Nektar  suchen  und  dabei  an  die 
Rostellen  stofsend,  die  Übertragung  der  Pollinien  vor  mittein.  Müller 
gibt  auch  an,  dafs  das  Labellum  der  Muscifera  in  einer  MittelliBie 
Nektartröpfchen  absondere,  und  sah  eine  FUege  (Sarcophaga)  auf  den 
Labellum.  Ich  habe  ebenfalls  Fliogenarten  iiuf  den  Labellen  und 
Stengeln  der  Pflanze  herumkriechen  sehen,  habe  jedoch  eine  Ab- 
sonderung von  Nektartropfen  nie  mit  Sicherheit  bemerkt. 

Müllers  Annahme,  dafs  die  genannten  Glanzhöckerchen  Sehein- 
nektarien  seien,  bestimmt  Fliegen  anzulocken,  ist  zwar  hypothetiadi, 
aber  jedenfalls  gründet  sie  sich  auf  eine  bekannte  Eigenschaft  vieler 
Fliegenarten,  feuchte  Pünktchen  und  glänzende  Stellen  aufzusachen 
und  mit  ihrem  Rüssel  eingehend  zu  betupfen.  Ich  sah  z.  B.  während 
einer  Exkursion  am  Rande  eines  Kiefernwaldes  bei  heifsem  Wetter, 
dafs  die  glänzenden  Quadrate  eines  mit  Zeug  übersponnenen  Knopfes 
am  Anzüge  eines  Herrn  von  kleinen  Fliegen  fortwährend  belagert 
wurden.  Dafs  viele  Fliegenarten  die  Schweifstropfchen  der  mensdi- 
liehen  Haut  aufsaugen,  ist  eine  sehr  bekannte  Erscheinung. 

Man  wird  also  jedenfalls  sagen  dürfen,  dafs  glänzende  SteUen 
an  einer  Blüte  Aussicht  haben,  von  Fliegen  besucht  zu  werdoD.  Es 
kommt  hinzu,  dafs  die  Ophrysarten  zum  Teil  Blütenfarben  habea, 
welche  den  Farben  der  Fäulnisstoffe  nachahmenden  Stinkpflanzen  sehr 
ähnlich  sehen,  und  es  ist  eine  naheliegende  Annahme,  dafs  die  Fäulnis- 
gerüche, welche  bei  Ophrys  fehlen,  ersetzt  werden  durch  die  Schein- 
nektarien.  Aufserdem  finden  sich  bei  einigen  Arten,  z.  B.  O.  mus- 
cifera und  Bertolonii  ein  bläulichweifser  Fleck  auf  dem  Labellum,  der 
dazu  beitragen  soll ,  die  Ähnlichkeit  mit  faulenden  Stoffen  an .  er- 
hohen. 

Da  ich  eigene  Beobachtungen  über  die  Bestäuber  der  Ophrjs- 
arten  nicht  hinzufügen  kann,  will  ich  diese  Frage  nicht  weiter  Terfolgen, 
mochte  aber  unter  der  Voraussetzung,  dafs  Fliegen  die  Bestäuber 
sind  und  durch  glänzende  Flächen  angelockt  werden,  noch  einige 
Bemerkungen  über  die  Scheinnektarien  bei  Aranifera,  Muscifera  und 
Bertolonii  hinzufügen. 
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Da«  braune,  graiibraoiie  oder  olifenbraaiie  sottige  LabeUum  der 
Aranifera  trägt  an  der  Basi»  ein  ähnlich  gef&rbtet,  glattea  naul 
stark  metallisoh  gläasendes  Feld,  das  beiderseits  der  Jfediane  in  zwei 
lange  Zipfel  auslänft;  in  der  Fig.  lA  erscheint  es  als  eine  XJ-f5miige 
Fignr.  Der  Glani  dieser  Fl&ohe  ist  weithin  bemerkbiur  und  auf 
PhotograpUen  zeigen  Blüten  in  einer  BildgröCse  Yon  etwa  1  mm  noch 


B 

Flg.  1.    Blüte  der  Opbrys  aranifera,  etwas  rergröfsert.    Ä  yon  rom  nnd  oben, 

B  Seitenansiclit. 


Fig.  2.    Arasifers,     Das  Gynostemiam   in 

der  Höhe  der  Labellumfläohe  horizontal  we^;- 

gesebnitten.    g  Gefäfnbiindol,  a — j  Glanz- 

flaehen,  H  GknshSoker,  L  Labellum. 


Fig.  3.  Aranifera.  GjnoBtsminm,  La- 
beUumbasiB  nnd  oberer  Teil  des 
Fruchtknotens  im  medianen  Lftngs« 
Bchnitt.  p  PoUininm,  r  Rostellum, 
N  Narbe,  L  Labellnm,  as*Fig.  2«, 
0  Orarinm. 


sehr  scharf  nnd  deutlich  diese  Zeichnung.  Die  Figur  4  gibt  einen 
Querschnitt  durch  diese  Qlanzfl&che  senkrecht  zur  Längsachse  des 
Labellums;  links  stöfst  die  zottig-papiUöse  Fläche  an.  Man  erkennt 
auf  solchen  Schnitten ,  dafs  der  Glanz  durch  eine  stark  entwickelte 
Caticula  erzeugt  wird.     Die  Zellen    sind  mit  Farbstoff  erfüllt  und 


Flora  1905. 
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setzen  sich  in  ein  dünnwandiges  gerades  Haar  fort.  Die  gelblicbe 
Cotioula  nmfafst  etwa  ein  Drittel  der  Anfsenmembran.  Aufser  den 
soeben  beschriebenen  Glanzflftchen  finden  sieb  noch  andere  Tor  der 
Narbe.  Zwei  kleine,  nicht  sehr  anffallende  OlanehSekercben  stehen 
wie  bei  Muscifera  rechts  und  links  am  Narbeneingange  (Fig.  2H). 
Schneidet  man  das  Qynostemium  in  der  Hohe  der  Labellumoberseite 
fort,  um  den  Boden  der  Narbenkappe  sehen  zu  können,  so  zeigt 
sich  mitten  vor  der  Narbe  eine  kleine  Vertiefung  (Fig.  2  und  3  a). 
Dieses  flache  Grübchen  ist  grün,  mit  braunen  Punkten  besetzt  und 
glänzend,  die  Zellen  sind  papillds.  Dayor  liegt  eine  ebenfalls  glän- 
zende und  papillose,  aber  rein  grüne  Zone  (Fig.  2ß),  und  vor  dieser 
wiederum  eine  solche ,  aber  braune  Zone  (Fig.  2  7),  welche  seitUch 
bis  zu  den  Glanzhockern  herumläuft. 


Fi.  4.  Aranifera.  Querschnitt  duroh  die  Glanz- 
fläche des  Labellums,  mit  dünnen,  zartwandigen 
Haaren  besetzt.  Links  stöfst  die  zottige  Fläche  an. 


Fig.  5.    O.  Bertolonii.  Bes^h- 
nungen  wie  yorher. 


Bei  Muscifera  vrird  der  grofse  weifslichblaue  Labellumfleck 
von  denselben  Zellen  gebildet  wie  bei  Aranifera  die  Glanzfläche  des 
Labellums  (Fig.  4).  Auch  bei  Muscifera  ist  der  Boden  der  Narben- 
höhle,  der  yon  der  Basis  des  Labellums  gebildet  wird,  glänzend  nnd 
schwach  papillos.  Die  Mü Herrschen  Scheinnektarien  bestehen  ans 
sehr  schwach  papillösen  Zellen,^  deren  Glanz  durch  eine  glatte  Cuti- 
cularschicht  heryorgerufen  wird. 

Das  Labellum  der  0.  Bertolonii  hat  eine  ähnliche  FSrbnog 
wie  das  von  Muscifera  und  ebenfalls  zwei  dunkle  Augenflecke  (Fig.  5). 
Beide  sind  verbunden  durch  einen  glänzenden  Streifen  (7).  Die  Fläche 
zwischen  dem  Rande  der  dunklen  Labellumfärbung  und  der  Narbe 
(a)  ist  ebenfalls  glänzend  und  yon  dunkelroten  und  weifslichen  Pa- 
pillen besetzt.  Inmitten  dieser  Zone  liegt  ein  »queroyaler  Fleck  (p) 
yon  weifsgrüner  Farbe,  gleichfalls  glänzend  und  papillds. 
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Wenn  es  sich  bei  den  besehriebenen  Glansfl&chen  in  der  Tat 
um  Soheimiektarien  handeln  sollte,  so  würde  das  Vorhandensein  der- 
selben am  Boden  der  Narbenhöhle  die  Fliegen  yeranlassen,  ihren 
Kopf  dem  Bostellom  sehr  sn  nähern  und  die  Möglichkeit  einer  An- 
kittung Ton  Pollinien  erleichtern. 

Ob  die  för  die  Oattung  Ophrjs  charakteristische  Trennung  der 
PoUinienfürse  und  die  Ausbildung  eines  ^doppelten  Rostellums' 
in  Zusammenhang  steht  mit  der  seitlichen  Lage  der  Seheinnektarien 
beiderseits  am  Eingange  in  die  Narbenhöhlung,  läfst  sich  ohne  die 
Kenntnis  der  Beet&uber  und  ihres  Benehmens  aaf  der  Blüte  nicht 
feststellen.  Da  aber  für  den  Fall,  dafs  Fliegen  die  Bestäuber  sind, 
bei  der  Auslösung  und  dem  Transporte  der  Pollinien  dem  Zafall  yiel 
Baum  gegeben  wäre,  so  wäre  es  nicht  ohne  Nutzen,  dafs  die  Polli- 
nien  einzeln  angekittet  werden  können«  Dafür  wäre  die  seitliche 
Lage  der  Seheinnektarien  nicht  bedeutungslos. 

8.  Ober  die  Bedeutung  der  „Mohrenblüten**  bei  Daucus  earota. 

An  den  weifslichen  Dolden  der  gewöhnlichen  wilden  Möhre 
(Daucas  earota)  findet  man  häufig  die  Centralblüte  des  Mitteldöldchens 
oder  mehrere,  seltener  alle  Blüten  derselben  dankelpurpurn  bis 
flohwarzrot  gefärbt.  Man  hat  diese  durch  ihre  dunkele  Färbung  auf- 
fallenden Blüten  „Mohrenblüten^^  genannt.  Sie  unterscheiden  sich  jedoch 
nicht  allein  in  dieser  Eigenschaft  von  den  übrigen  Blüten  der  Dolde, 
sondern  aufserdem  dadurch,  dafs  ihre  Blütenblätter  etwas  dicker  sind 
and  dafs  sie  viel  länger  frisch  bleiben  als  die  Qbrigen  Blüten,  ja  oft 
noch  vorhanden  sind,  wenn  die  Dolde  bereits  FrQchte  gebildet  hat.^) 
Nach  Eronfeld  (1.  c.)  sind  die  Mohrenblüten  fruchtbar  and  wahr- 
scheinlich kleistogam. 

Über  die  Bedeutung  dieser  Gebilde  sind  zwei  ganz  abweichende 
Ansichten  ausgesprochen  worden;  Eronfeld  (I.e.)  nimmt  z.B.  an, 
dafs  die  Mohrenblüten  „vererbte  Qallenbildungen^  seien,  andere  halten 
sie  für  eine  Anpassung.  In  diesem  letzteren  Sinne  äufsert  sich 
Hansgirg  (1893  pag.  262  f.  und  1903  pag.  274  f.),  welcher  meint, 
dafs  die  dunkle  Farbe  Aasfliegen  herbeilocke,  welche  zu  ihrer  Be- 
stäubung Veranlassung  gäben.  Hansgirg  spricht  auch  von  einem 
^iRriderlichen*  Gerüche  der  Mohrenblüten,  wovon  aber  in  unseren 
Gegenden  nichts  zu  bemerken  ist.    Er  gibt  ferner  an,  „dafs  in  Böhmen 


1)  Im  Oefäfsbündelverlauf  und  im  Oehalte  an  Zucker  (St&rke  fehlt)  unter- 
Bcfaeiden  sich  die  weifsen  and  roten  Blfitenblfttter  nicht. 
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die  blutroten  Blüten  von  Daaous  earota  meiit  von  Aasflieg^n  nnd 
anderen  Dipteren,  dann  von  Ameisen  Und  anderen  Hymenopteren  und 
von  verschiedenen,  Fäulnisstoffe  (faulendes  Fleisch)  bebenden  Insekten 
besucht  werden,  welche  die  Befruchtung  dieser  Blflten  vermitteln* 
(1903,  pag.  275). 

In  der  Schweiz  hat  Herr  Professor  Stahl  vor  einigen  Jahren 
die  Beobachtung  gemacht,  dafs  Alpenztegen,  denen  abwechselnd  rein 
weibe  Dolden,  aus  denen  die  Mohrenblftte  entfernt  worden  war,  und 
mit  Mohrenblüte  versehene  Mührendolden  vorgehalten  worden,  die 
ersteren  aus  der  Hand  frafsen,  die  anderen  aber  häufig  verschmähten. 
Die  Versuche  wurden  hier  in  Jena  mit  Stallziegen,  einem  gefangen 
gehaltenen  Hirsch  und  Rehbocke  wiederholt,  aber  ohne  Erfolg;  die 
Pflanzen  wurden  ohne  weiteres  gefressen. 

Die  Ittfige,  oft  bis  zur  Fruchtbildung  anhaltende  Frische  der 
Mohrenblüten  und  ihre  die  Fläche  der  etwas  konkaven  Dolde  häufig 
ein  wenig  überragende  Stellung  liefs  die  Yermutung  aufkommen,  dab 
die  Mohrenbluten  die  gern  gefressene  Pflanze  «durch  Nachahmung 
eines  stechenden  Insektes^  vor  den  Angriffen  der  gröfseren  Pflanzen- 
fresser (Weidetiere)  schützten.  Leider  fand  sich  kein  geeignetes  Tier- 
material, um  diese  Frage  weiter  zu  verfolgen.  Yielleicht  aber  bietet 
sich  einem  Leser  die  Gelegenheit,  mit  den  an  das  Freileben  gewöhnten 
und  auf  ihre  gesunden  Sinne  angewiesenen  Rindern  und  Ziegen  der 
Alpen  dieYersuche  zu  wiederholen.  Es  sei  daran  erinnert,  dafs  eine 
Antilope  aus  Gelebes,  die  im  zoologischen  Garten  zu  Batavia  gehalten 
wurde,  sich  zum  Angriffe  wandte,  wenn  man  ihr  die  schlangenartig 
gezeichneten  Blattstiele  des  Amorphophallus  variabilis  vorhielt  (Stahl, 
1.  c.  pag.  145  f.). 

Über  die  Häufigkeit   der  Mohrenblüten  tragenden  Dolden    sei 
nach  den  Göfsnitz 'sehen  Zählungen  das  Folgende  angegeben. 
Juli  1903: 

1.  Unter    568  Dolden  299  mit  Mohrenblüte,  53  «/o 

2.  ,       1432       „        495     ,  ,  U% 
Juli  1904: 

1.  Unter     171  Dolden     66  mit  Mohrenblüte,  33  «/o 

2.  ,       1028       ,        240    ,  ,  230/0 

3.  .         452       ,        207    ,  ,  46% 

4.  ,       1045       ,        288    ,  „  27% 

Jena,  Botanisches  Institut,  Nov.  1904. 
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Über  die  Giftwirkung  von  Fluornatrium  auf  Pfanzen. 

Ton  Otetr  Loew. 

Obwohl  yersohiedene  Untersuchungen  über  die  Giftwirkungf  toh 
Fluornatrium  auf  Wirbeltiere/)  sowie  Beobachtungen  an  Pflanzen 
vorliegen,  fehlt  es  noch  an  einer  genügenden  ErlclSrung  sämtlicher  Wir- 
kungserscheinungen. Dafs  die  physiologischen  wie  die  pathologischen 
Wirkungen  einer  Substans  aufs  engste  mit  den  chemischen  Qualitäten 
zusammenhängen,  darf  wohl  als  feststehend  angenommen  werden. 
Durch  welche  chemischen  Qualitäten  unterscheidet  sich  nun  Fluor- 
natrium Ton  dem  so  unschädlichen,  ja  yielen  Organismen  absolut 
nötigefU  Chlornatrium  P  Hier  ergeben  sich  zunächst  zwei  sehr  auf- 
fällige Unterschiede.  Erstens  fällt  Fluornatrium  aus  CalciumTer- 
bindungen  das  Calcium  als  Fluoroalcium  aus,  welches  in  Wasser  sehr 
schwer  löslich  ist,  nämlich  im  Verhältnis  Yon  1 :  26545,  während  Chlor- 
calcium  bekanntlich  so  leicht  löslich  ist,  dafs  es  an  feuchter  Liufi 
zerfliefst.  Zweitens  yerhält  sich  Fluornatrium  wie  eine  ungesättigte 
Verbindung  und  liefert  manche  Doppelverbindungen,  für  welche  es 
keine  analogen  Chloryerbindungen  gibt,  wie  Fluomatrium-Fluorwasser- 
stofF,  Kieselfluornatrium,  Borfluornatrium.  In  beiden  Beziehungen  Ter- 
halten  sich  auch  Bromide  und  Jodide  wie  die  Chloride;  die  toxischen 
Wirkungen  der  Jodide  beruhen  auf  ganz  anderen  Ursachen  als  die 
der  Fluoride. 

Es  darf  also  wohl  gefolgert  werden,  dafs  ein  Teil  der  Gift- 
wirkung  des  Fluomatriums  auf  der  Ealkentziehung  beruht  und 
dafs  in  dieser  Beziehung  eine  Analogie  zur  toxischen  Wirkung  neu- 
traler Oxalate  bestehen  wird,*)  ferner  dafs  ein  zweiter  Anteil  der 
Wirkung  dem  quasi  ungesättigten  Charakter  zuzuschreiben  sein  wird, 
infolge  dessen  es  sich  an  andere  Substanzen  fester  als  Chloride  an- 


1)  H.  Schulz,  Aroh.  ezp.  Path.  u.  Pharmak.  25,  826;  femer  H.  Tapp  einer, 
ibid.  25  pag.  203  und  27  pag.  108. 

2)  Yergleioht  man  die  Torhandenen  pharmakologiscben  Angaben,  so  erg:ibi 
sich,  dafs  bei  den  Wirbeltieren  zunächst  durch  beide  Salze  ein  auffallendea 
Sinken  des  Blutdruckes  bewirkt  wird,  auf  der  Lähmung  des  Oefäfsnenrencentnuiit 
beruhend,  und  dafs  dann  das  ganze  centrale  Nervensystem  gelähmt  wird.  Auch 
fibrilläre  Muskelzuckungen  werden  in  beiden  Fällen,  beim  Fluomatrium  sowohl 
wie  bei  Ealiumoxalat,  beobachtet.  Der  Umstand,  dafs  manche  Alkaloide  dieselbe 
Wirkung  äufsem  können,  nimmt  der  Übereinstimmung  bei  beiden  kalkentsiehendeD 
Salzen  nichts  an  Interesse, 
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lagern  kann.  So  liefert  Fluomatrium  oder  Fluorammonium  TrfibiiBg 
und  Oerinaeel  mit  Hefeprefeaaft,^)  und  wenn  man  Fluomatrinm 
(0,8%)  an  frisch  gelaseenem  Blnt  setzt,  so  wird  nicht  nur  die 
charakteristische  BImtgerinnnng  verhindert,^  sondern  es  setzt  sich 
über  der  Blatkörperchenschichte  im  Semm  ein  Niederschlag  ab.  Es 
kann  sich  also  Flmomatrium  auch  mit  gewissen,  ohne  Zweifel  protein- 
artigen Substanzen  fest  verbinden.  Findet  ein  solcher  Yoi^;ang  im 
lebenden  Protoplasma  statt,  so  folgt,  fthnlieh  wie  bei  Alkaloiden,  eine 
Störung,  die  zum  Tode  fiihrt.  Möglicherweise  verbinden  si^  die  aktiven, 
labilen  Eiweifskörper  noch  leichter  als  die  gew^nlichen,  passiven,  mit 
Flnornatrium.    Ovalbumin  gibt  mit  Fluornatrium  keinen  Niederschlag. 

Verhalten  von  niederen  Pilzen  zu  Fluornatrium. 

Da  niedere  Pilze  des  Kalks  nicht  bedürfen,  so  war  vorauszu- 
sehen, dafs  Fluomatrium  hier  eine  schwächere  Oiftwirkung  ausüben 
würde,  als  auf  höhere  kalkbedürftige  Organismen,  denn  für  letztere 
zeigt  sich  auch  das  kalkrällende  Ealiumoxalat  giftig,  für  erstere  aber 
nicht.  Fluornatrium  hemmt  zwar  bei  0,1  %  das  Wachstum  von  Hefe 
und  mancher  Bakterien,  aber  wie  ich  bei  B.  pyocyaneus,  B,  my- 
ooides,  B.  subtilis  und  B.  prodigiosus  beobachtete,  wird  das 
Wachstum  in  Bouillon  selbst  bei  Zusatz  von  1%  nicht  völlig 
aufgehoben.  Ein  Zusatz  von  2^/^  tötet  verschiedene  Bakterien 
aber  innerhalb  6  Tagen  (T  a  p  p  e  i  n  e  r).  Die  Beobachtung  von  A  r  t  h  u  s 
und  Hub  er*),  dafs  eine  Iproz.  Lösung  von  NaFl  auf  alle  Zellen  tödlich 
wirke,  bedarf  daher  einer  Einschränkung^). 

Auf  Mycelpilze  wirkt  Fluomatrium  schädlicher  als  auf  Bakterien, 
denn  bei  0,1  %  in  Bouillon  ist  nur  eine  sehr  kümmerliche  Vegetation 
möglich,  während  andererseits  bei  0,005  ^/^  eine  stimulierende  Wirkung 
eintritt  (Ono). 

Verhalten  von  Phanerogamen  gegen  Fluornatrium. 
Auf  die  Keimfähigkeit  der  Samen  wirkt  eine  0,1  bis  0,05proz. 
Lösung  von  Fluomatrium  in  1—2  Tagen  schädigend  ein,   wenn  die 

1)  E.  Büchner,  ZymasegAhrung.  Die  Zymasewirkung  wird  durch  ZoBats 
von  1,1— 2,20/q  Fluorammonium  vernichtet;  die  Zymase  ist  also  gegen  Fluoride 
weit  empfindlicher  als  die  meisten  anderen  Enzyme,  was  auch  im  Verhalten  gegen 
Dioyan  zutrüR. 

2)  Toyonaga,  Bulletin,  College  of  Agriculture,  Tokyo,  Bd.  YI,  No.  4. 

3)  Arch.  de  Physiol  24,  651 ;  Jahretb.  f.  Tierehem.  28,  «40. 

4)  Die  FAulnisbakterien  scheinen  vom  Fluornatrium  mehr  beeinflufst  au 
werden  als  andere,  indessen  wird  bei  0,lo/o  in  Pepton-Bouillon  ihre  Entwiekluag 
nicht  Tcrhindert;  unter  Umständen  werden  aber  die  FäulmsforgAnge  rerlangsamt. 
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SaneDBcbale  niefat  zu  dick  bt.  Bcbon  bei  0,01  ^/^  iet  da»  fernen 
Wachatam  yon  Erbsenkeimpflanzen  fast  gana  aufgehobtn,  w&hrend 
68  zu  0,0001  bis  0,001  %  zu  yoller  Näbrlösueg  zugesetzt,  stimulirend 
auf  das  Waehstum  junger  Pflanzen  wirkt  ^).  Man  scßte  hier  voraus- 
setzen, dafs  die  geringe  Menge  Fiuomatrium  durob  den  Kalkgakalt 
der  Nährlösung  yollständig  in  «das  so  sckwerloalielie  Fluorcaleiiun  um- 
gewandelt worden  wäre,  und  dafs  diese  Verbindung^  yidleicht  in  er- 
höhtem Mafse  durch  die  Nährsalze  lösUeh  geworden,  es  ist,  weldis 
die  Stimuliereade  Wirkung  heryorgebracht  hat. 

Was  im  Boden  stehende  Pflanzen  betrifft,  so  werden  sie  dann 
selbst  durch  relatiy  grofse  Dosen  Fiuomatrium  nicht  getötet,  wem 
der  Boden  solche  Ealksalze  entb&lt,  die  sich  rasch  mit  Fiuomatrium 
umsetzen  können,  widrigenfalls  kann  eine  Wurzelschädigung 
eintreten,  beyor  die  Fluorcalciumbildung  erfolgt  ist 
Dafs  Fluorcalcium  sogar  in  dem  feinyerteilten  Zustande,  in  dem  es 
durch  Fällung  yon  Chlorcalcium  durch  Fluornatrium  erhalten  wird^, 
den  Pflanzen  nicht  im  geringsten  schadet,  haben  mir  Versuche  mit 
jungen  Zwiebelpflanzen  gezeigt,  welche  wochenlang  gesund  blieben, 
als  sie  in  eine  konzentrierte  Suspension  yon  wohl  ausgewaschenem 
Fluorcalcium  gesetzt  wurden. 

Eine  in  einem  kalkreichen  Boden  stehende  ausgewachsene 
Flachspflanze  zeigte  selbst  nach  yier  Wochen  keine  Schädigung,  als 
zu  ihrem  Topf,  der  Vj^  Kilo  Boden  enthielt,  1  g  Fiuomatrium  in 
sehr  yerdünnter  Lösung  gesetzt  wurde.  Von  dem  Kalkgehalt  der 
Wurzeln  hängt  es  ferner  ab,  wie  rasch  eine  Pflanze  getötet  wird, 
wenn  sie  aus  dem  Boden  in  eine  O,lproz.  Lösung  yon  Fiuomatrium 
yersetzt  wird.  Eine  60  cm  hohe  Buchweizenpflanze  war  unter  solchen 
Umständen  noch  nach  8  Tagen  im  oberen  Teil  gesund,  nur  die  un- 
teren Blätter  waren  abgestorben. 

Verhalten  yon  Algen  gegen  Fiuomatrium« 
Da  die  höherstehenden  Algen   kalkbedürftig  sind,   die   nieder^ 
stehenden  aber  nicht,^  und  sich  in  Übereinstimmung  damit  neutrales 
Kaliumoxalat  gegen  jene  als  Gift  erweist,  gegen   diese  aber  nicht, 


1)  Abo,  Bnlletin,  College  of  Agrikolture,  Tokyo,  Y,  No.  2  und  Kauda 
Jooni.  GoUege  of  Science,  Tokjo,  19  (1908). 

2)  Es  gleicht  so  erhalten  dem  BtArkekleister. 

8)  MoliBoh  hat  im  Jahre  1895  gezeigt,  daf^Ulothr ix,  MicrothaainioB 
8tiohoooooii8  und  Protooocoas  des  Kalkt  sieht  bedürfen;  u»  dieselbe  Zeit 
beobachtete  ich  das  auch  bei  einer  Palmella, 
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war  e»  von  loterewe  die  fcöberM  und  nkderan  Formeii  in  ikrem  Y^iv 
halten  auek  aum  kaNrfUlettden  Flaoniatrimm  m  Twglaiebmi« 

Wenn  Fäden  von  Spirogjra  eommnnis  in  eine  Iproe.  L&tiing 
Yon  Flnornatriom  gebracht  werden,  ziehen  die  ChloiophyllBohraRftbea 
•ohon  Baeb  15  liinnten  ihre  Lappen  ein  nnd  der  Kern  kenfrahiert 
sieh.  Einige  Fäden  toh  Spirogyra  nitida  wurden  in  je  &Oocm 
Ldflung  Ton  Ipros.  Flnomatrinm  und  Ipros.  neoivalem  Oxalat  eing^*- 
legt.  Nach  einer  Stande  bot  ridii  in  beiden  Fällen  genan  das  gleiehe 
BHd  dar:  der  Zellkern  ma  in  allen  Zellea  aniterordenüieh  stark  kon«- 
trakiert  und  die  lappigen  Kontnren  der  ChioropkjBbäader  eingesogen; 
bald  darauf  erfolgte  auch  derYerlnst  der  Sohraubenlage  der  l^ztereil 
unter  Verquettniig«  Das  Cytoplasma  verlor  den  Turgor  im  Oxalat 
nach  2^/a  Stunden,  im  Fluorid  etwas  später. 

Mesocarpus  und  Diatomeen  verhalten  sieh  der  Spirogyra 
äbnlieh.  Eine  Jproa.  Lösung  von  Flnomatrinm  tötet  Diatomeen  tuet 
momentan;  eine  0,01pros.  Lösung  tötet  sie  in  swei  Tagen. 

TJlothrix  verhielt  sioh  dagegen  anders.  In  einer  Ipros.  Lösung 
Ton  Fluomatrium  war  sie  nach  einer  Stunde  noch  am  Leben,  Pal* 
mella  selbst  nach  awei  Stunden.  Ate  diese  Orgamsmen  naeh  einer 
resp.  swei  Stunden  in  kalkfreie  sterilisierte  Nährlösung^)  übertragen 
wurden,  ergab  sich  naeh  10  Tagen  eine  beträohtliohe  Entiviekhing. 
Zusatz  von  0,5%  Dikaliumoxalat  hinderte  diese  Entwicklung  nicht, 
wohl  ab^r  von  ebensoviel  Fiuornatrium.  Dieses  hemmt  also  wichtige 
Lebensfunktionen  auch  bei  diesen  Organismen,  ohne  dieselben  aber 
sofort  au  töten. 

Die  gleichen  Beobachtungen  wurden  an  Soenedesmus  quadri-* 
canda^)  gemacht;  auch  dieser  Organismus  gedeiht  in  kalkfreier  Lösung 
und  wird  durch  0,5proz.  Lösungen  von  Dikaliumoxalat  und  Fluor* 
natrium  nicht  getötet,  selbst  mdd  in  vier  Tagen.  —  AuobOsciU 
laria  scheint  zu  jener  Ghruppe  der  niederen  Algen  zu  gehören,  welche 
Kalk  nicht  benötigen.  Als  dem  Eulturwasser  0,5proz.  nentralee  Kalium** 
Oxalat  zugesetzt  wurde,  konnten  ihre  Oscillatienen  selbst  nachSOBtun* 
den  noch  beobachtet  werden;  später  allerdings  starben  die  Fäden  ab, 
da  sie  gegen  ungewohnte  Einflösse  überhaupt  sehr  empfindlich  sind, 
was  das  Arbeiten  mit  diesen  Organismen  erschwert.    In  einer  0,5proz. 

1)  Diese  ITälirlösang  enthielt  je  0>1  pro  mille  Kalinimittat,  Dikattatopkosphat, 
HagneBiiuntalfat,  Amnu>miuiisal£at  und  Spuren  Ferrif ho^>hat. 

2)  Die  Familie  der  Pleuroooccaceae  beutst  bekanntlich  lediglicb  Yer- 
■Mlming  dnrck  Teilung.  Biese  Organismen  Termehren  sioh  weder  dvreh  Sporen- 
bildung, noch  in  geesklecktlieher  Weise. 
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Lösung  von  Fluomatriam  stellten  die  Fiden  zwar  eohon  naeh  einer 
Stande  ihre  Bewegungen  ein,  die  Zellen  hatten  aber  selbst  nach 
mehreren  Stunden  noch  das  nrsprüngUche  Aussehen,  der  Inhalt  war 
nicht  kontrahiert. 

Ich  habe  früher  darauf  hingewiesen,  dafs  der  Kern  zuerst  Yon 
Kaliumoxalat  angegriffen  wird,  und  habe  daraus  auf  einen  Kalkgehak 
des  Kerns  geschlossen,  weil  Oxalate  gar  keine  andere  charakt^i- 
stisohe  Eigenschaft  besitzen,  welche  sie  vor  anderen  verwandten,  aber 
ungiftigen  Salzen  auazetohnen  würden.  Nun  sehen  wir,  dafs  da,  wo 
das  Kaliumoxalat  den  Kern  angreift,  auch  das  Fluornatrium,  welches 
lediglich  die  Kalkfallung  als  charakteristisches  Kerkmal  mit  dem  Oxalat 
gemeinsam  hat,  sich  ebenso  rerhält.  Sollte  denn  das  nicht  andeuten, 
dafs  meine  Erklärung  die  richtige  istP 

Auch  die  Giftwirkung,  welche  Magnesiumsalze  in  Abwesenheit 
yon  gelösten  Kalksalzen  auf  die  kalkbedürftigen  Pflanzen  aasuben, 
läfst  sich  Ton  meinem  Standpunkt  aus  am  einfachsten  erklären,  wie 
ich  frflher  erörtert  habe.  Allerdings  stofsen  wir  hier  auf  yersehiedene 
Qrade  der  Empfindlichkeit,  was  auf  eine  yersohieden  feste  Bindung 
des  Kalks  im  Kerne  yerschiedener  Familien  deutet.  So  sind  Diatomeen 
(auch  Amoeben)  gegen  einen  beträchtlichen  Übersohub  yon  Magnesia 
über  Kalk  weniger  empfindlich  als  Spirogyren. 

Verhalten  yon  Flagellaten. 

Bei  den  Flagellaten,  welche  yon  Bütscbli  und  yon  Kleis 
zu  den  Protozoen  gestellt  werden,  stehen  die  extremen  GHieder,  naeh 
Oy ertön,  weiter  yon  einander  ab  als  yon  gewissen  Repräsentanten 
benachbarter  Gruppen.  Während  bei  Yolyox  aureus  nach  Klein 
ein  dreifach  yerschiedener  Generationswechsel,  femer  geschlechtliche 
sowohl  als  ungeschlechtliche  FoHpflanzung  yorhanden  ist,  besitzen  die 
niedersten  Formen  der  Flagellaten  nur  die  einfache  Teilung  als  Fort- 
pflaneungsmodus  ^).  Da  bei  den  Algen  teils  mit  der  höheren  Ent- 
wicklung der  Gestaltung,  teik  mit  der  geschlechtlichen  Differennening 
das  Bedürfnis  für  Kalk  als  Nährstoff  sich  einstellt,  ergab  sich  auch 
für  das  Kalkbedürfnis  der  Flagellaten  ein  gewisses  Interesse. 

Nun  hatte  ich  schon  yor  Jahren  gelegentlich  beobachtet,  da(s 
die  so  tief  stehenden  Monadinen  selbst  nach  zwei  Tagen  in  einer 
0,5proz.  Lösung  neutralen  Kaliumoxalats  lebendig  bleiben,  w&hrend 
Euglena   yiridis  nach  40  Minuten  abgestorben  war,  als  zu  ihrem 

1)  Die  merkwürdige  Palraellaoee  Physocytium  eoBferrioola  bildet 
ein  Zwisobenglied  swieohen  YolTOcineen  und  Palmellaoe^n. 
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EnltirwMter  0,5  %  }enet  Qxidftti  geseilt  w«rde.  Sie  führte  dabei 
stetig  Ungsaiiie  Eontraktioneii  ms,  ehe  sie  su  einer  kleinen  starren 
Engel  sohnnnpfte.  Da  die  speilfische  Wirkung  der  Oxalate  in  der 
EalkaUang  besteht,  so  kann  wohl  gefolgert  werden,  dafs  Eoglena, 
welche  in  bezog  auf  ihre  tierartigen  Bewegungen  wohl  zu  den  höch- 
sten Flagellaten  gezfthlt  werden  kann,  kalkbedürftig  ist,  die  so  tief 
stehende  Monas  aber  nicht.  Auch  gegen  Fluomatrium  ist  E  u  g  1  e  n  a 
sehr  empfindlich ;  in  einer  0,5proz.  Lösung  dieses  8idzes  stirbt  sie  nach 
mehreren  Eontraktionen  in  10—12  Minuten  ab. 

MerkwQrdig  ist  das  Verhalten  einer  ziemlich  tiefstehenden 
chlorophyllföhrenden  Flagellate,  welche  in  Tier-  und  Palmellaform 
Torkommt,  n&mlicb  einer  Art  Ton  Gonium,  welche  auf  Goninm 
sociale  bis  auf  die  Gteiselzahl,  1  st^tt  2,  stimmt^).  Zwei  Ösen 
einer  Aufiiehwemmung  der  Reinkultur  wurden  in  je  5  com  einer  Iproz. 
Lösung  Ton  neutralem  Ealiumoxalat  und  in  eine  von  0^6^/^  Fluar- 
natrium  übertragen.  Nach  20  Stunden  zeigte  sich  ein  grüner  Ring 
an  der  Oberfläche  der  in  einer  Proberöhre  befindlichen  Oxalatlösung, 
beim  Fluomatriom  aber  nicht ,  sondern  nur  ein  grüner  Bodensatz. 
Nun  wurde  Ton  dem  Belag  resp.  Bodensatz  in  je  lOccm  kalkfreie 
Nährlösung,  die  sich  in  paraffinierten  Proberöhren  befand,  übertragen. 
Nach  fünf  Tagen  war  ein  grüner  Ring  an  der  Oberfläche  in  beiden 
Fällen  vorhanden.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  ergab  sich 
jedoch,  dafs  das  Palmellastadium  fast  ausschliefslich  yorhanden  war. 
In  diesem  Stadium  fand  sogar  Yermehrung  statt,  als  zur  kalkflreien 
Nährlösung  noch  0,6 ^/^  neutrales  Ealiumoxalat  gesetzt  wurde;  bei 
Fluornatriumzusatz  fand  jedoch  eine  Yermehrung  nicht  statt;  dieses 
hemmte  somit  sehr  wesentlich  die  Lebensfunktionen ,  ohne  jedoch 
sofort  ah  Gift  tödlich  zu  wirken,  wie  dieses  bei  den  höherstehenden 
Algen  und  Euglena  der  Fall  ist. 

Kun  wurde  dieses  Gonium  in  eine  kalkfreie  Nährlösung  mit 
gprofsem  Überschufs  an  schwefesaurer  Magnesia  übertragen,  diese  enthielt: 

Magnesiumsulfat l^/o 

Ealiumnitrat OjOl  % 

Dikaliumphosphat 0,01  % 

Ferriphosphat Spur 

1)  B«t.Ooiiia«i  Sndet  8ioh  nur  tnccestiTe  ZellUihmg.  Ich  fand  Massen 
diescfr  Tlagellmte  in  einem  ren  toten  Insekten  faulig  gewordenen  Wasser  sehen 
fast  in  Reinkultur,  Ton  Bakterien  ahgesehen.  Nun  wurde  daron  in  reine  minera- 
IJBolie  KfthrlSsung  abgeimpft  und  so  in  einigen  Proben  Reinknltur  beobachtet;  in 
einigen  seigten  sich  jedoch  Chjtridien,  welche  in  der  fauligen  Fiassigkeit  schon 
Torhanden  waren. 
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Nach  drm  Monftten  war  em  betrftofatliober  grflner  Ring  sm  iet 
Oberfl&chd  Torhaoden,  der  jedoch  aueschKefiiliofa  aut  d«r  Palm  ella- 
form beatand^).  Yon  diesen  Zellen  wurde  nun  wieder  in  toU« 
kalkhaltige  Nährlösung  abgeimpft,  eine  sehf  yerdüniite  und  eine  relatif 
konzentrierte,  n&mlieh: 


Oalciumnitrat  .     . 

.  .  0,020/0 

0,5  »/o 

Magnesiumsulfat  . 

.     .     0,02  »/o 

0,8»/o 

Ealramnitrat    .     .     . 

.     0,08  «/o 

0,08«/o 

AmmoniumsuKiat 

•     0,01»/, 

0,01  •/, 

Di  k  aliumphöspha  t 

•     0,01  «/o 

0,01  % 

Ferriphosphat .     .    . 

.    8pnr 

Spur 

Naeh  drei  Tagen  war  in  beiden  die  Tierfenn  des  Oonium  wieder 
entwickelt.  In  einer  weiteren  Lösung  jedoch,  welche  auf  0,5  %  Gaiciiim- 
nitrat  nur  0,01  ^/^  Magnesiumsulfat  enthielt  —  ein  sehr  nngönstiges 
Yerhältnis  —  blieb  die  Entwicklung  aus. 

Es  sei  noch  speziell  bemerkt,  dafs  alle  Operationen  unter  da 
bei  bakteriologischen  Arbeiten  berQcksiehtigten  Yorsichtsmarsregeh 
auBgefßhrt  wurden.  Die  Nährlösungen  wurden  vor  der  Infektion  ge- 
kocht, blieben  mit  Baumwollepropf  yerschlossen  etc.  Das  destillierte 
Wasser  war  aus  Olasgefäfsen  destilliert  worden. 

R&ckblick. 

Die  niederen  Formen  der  Flagellaten,  welche  sich  lediglich  durdi 
Zellteilung  fortpflanze,  bedürfen  ebenso  wenig  des  Kalks,  als  die 
niederen  Algen.  Mit  der  fortschreitenden  gesehlecbtlichen  Differen- 
zierung oder  der  höheren  Entwicklung  der  Form  tritt  das  Bedürfnis 
für  Ealksalee  ein.  Nun  ist  aber  im  Zellkern  das  geachlechtUehe 
Prinzip  sowohl,  wie  die  Vererbung  der  Form  deponiert,  was  den 
Schlufs  nahe  legt,  dafs  es  gerade  der  Zellkern  ist,  welcher  bei  der 
höheren  Entwicklung  Yon  Form  und  Funktionen  des  Kalks  bedarf, 
und  dafs  die  Assimilation  des  Kalks  durch  den  Zellkern  eine  höhere 
Differenzierung  seiner  Tektonik  ermöglicht.^) 

Nun  sehen  wir  aber,  dafs  die  beiden  kalk^itziehenden  Mittel: 
oxalsaures  Kali  und  Fluornatrium,  zwei  sonst  so  verschiedene  Salze, 
tatsächlich  in   erster  Linie  auf  den  Zellkern  wirken  und  ihn   in  auf- 


1)  In  eiaer  zweiten  Probe  war  yiel  wieder  abgestorbea.  Die  üntersnehiu; 
ergab,  daüi  trotz  aUer  Yorsiobt  siob  eine  Cbytridie  eüngestellt  batto,  welobadM 
Zelka  des  Ooniamt  aassangte. 

2)  Algen  mit  Oogamie  und  direkter  Kopulation  benötigen  Kalk.  Ob  b^ 
ülotbriz  die  Oametenkopulation  ebenso  in  JLbwesenbeit  des  Kalks  eintretss 
kann,  als  die  blofse  regetative  Yennebnmg,  bleibt  noch  sn  beobaebten. 
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{aUender  Weise  abiöleii,  während  diejenigen  Organiamoo,  weiche  des 
Kalks  nicht  bedürfen,  auch  yon  neutralen  Ozalalen  nioht  angegriffen 
HDd  ferner  gegen  Fieomatrium  weit  weniger  empfindlich  siftd  als  die 
höheren  kalkbedürftigen  Formen.  Diese  Tatsachen  wären  gans  un«- 
erUftrlieh,  wenn  man  annehmen  wollte,  der  Ealk  sei.  lediglieh  snr 
Membranbildoog  oder  sur  Ermögliehmng  gewisser  bis  jetzt  total 
unbekannter  StoffwechseWorg&nge  nötig.  Kensbraa  und  Stoff- 
wechsel unterscheiden  sich  wohl  kaum  bei  höheren 
nndniederen  AI  gen  und  Flagellaten;  für  den  Kern  aber  ist 
es  sicher,  dafs  seine  Tektonik  Torschieden  sein  mnXs«^) 
Wie  erwähnt,  ist  für  Fluornatrium  eine  sweifache  GKftwirkung 
sehr  wahrscheinlich ;  es  wirkt  in  erster  Linie  halkeotsiebeBd,  in  sweiter 
linie  alkaloidartig.  Infolge  dieser  letzteren  Eigensehaft  übt  e«  auch 
bei  den  kalkfireien  und  niedersten  Organismen  eine  hemmende  Wirkung 
ans,  welche  neutrale  Oxakie  auf  diese  sieht  ausüben.  Immerhin 
g«8tatte4  Fluomatrium  selbst  bei  1  ^/o  noch  eine,  wenn  auch  kümmer- 
liche Eotwicklaiig  yoa  manchen  Baktertenarten  und  bei  0,1  ^/p  eine 
schwache  Entwicklung  von  Schimmelpilzen. 

Nachschrift. 

Yor  einiger  Zeit  erschien  in  der  Botanischen  Zeitung  ein  Artikel 
von  W.  Beneke,  welcher  Einwände  erhebt  gegen  meine  Ansicht 
über  die  physiologische  Bolle  des  Kalks.  Einige  dieser  Einwände  sind 
aber  bereits  erledigt,  die  anderen  leicht  zu  beseitigen,  so  dafs  ich 
mich  kurz  fassen  kann.  Der  Autor  schreibt  z.  B. :  «Der  reichliche 
Calciumgehalt  von  Laubblättern  ist  zweifellos  belanglos;  denn  dieser 
steht  bekanntlich  nicht  mit  der  Chlorophyllmenge  ^  in  Beziehung, 
sondern  mit  anderen  Faktoren,  z.  B.  der  Transpiration  (Kalkoxalat 
der  Blätter).^  Dieser  ,,Einwand^  ist  auf  der  ersten  Seite  meiner 
ersten  Abhandlung  über  die  Kalkfrage  bereits  erledigt  worden,  siehe 
Flora  1892,  S.  368. 

Ferner  wird  darauf  hingewiesen,  dafs  für  die  Yegetationspunkte 
trotz  ihrer  relativ  grofsen  Zellkerne  ein  höherer  Kalkgehalt  nicht 
nachgewiesen  sei.  Hier  können  aber  selbstverständlich  nur  aus- 
gewachsene Organe  mit  verschieden  grofsen  Zellkernen  verglichen 
werden;   denn  rasch  wachsende  Teile  brauchen  zur  Herstellung  ihrer 

1)  Da  aus  mehreren  Grfinden  anzanehmea  ist,  dafs  die  Bildung  Ton  Nucleo- 
proteiden  im  Zellkern  erfolgt,  bo  dQrffce  sich  erklären,  dafs  kalkhaltige  Kerne 
auch  kalkhaltige  Ghlorophjllkörper  im  Gefolge  haben. 

2)  'WahrBoheinlioh  wolHe  der  Antor  schreibeii:  «Menge  der  Ohloroplaaten*, 
denn  mit  dem  Farbstoff  so  sfeh  bat  der  Kalk  jeienCalls  keine  direikten  Beaisäniigea. 
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Nucleoproceide  für  Zellkern  and  ChlofophyUkörper  relativ  viel  Magnena 
and  phosphorBaures  Kali. 

Ferner  seheint  aus  eiBam  Satze  herYorsugehen,  dab  der  Avtor 
Kaliamsulfat  für  ebenso  giftig  als  Magsestumsulfat  bilt  Da  dieses 
irrtümlich  ist,  fällt  der  damit  Terkiiüpfte  ^^Einwand*^.  Ebensowenig 
hat  er  meine  Erklärnng  für  die  Tatsache,  dafs  ein  bestimmtes  Ye^ 
h&ltnis  swisoh^i  Kalk  und  Magnesia  am  günstigsten  ftr  die  Pflanses 
ist,  durch  den  Hinweis  beseitigt,  dafs  aueh  .  swiscben  anderen  Nib<> 
Stoffen  ein  günstigstes  Yerhältnis  für  die  Pflanzen  exietiere.  Hier 
werden  sich  wohl  auch  Erklftrnngen  geben  lassen,  diese  werden  aber 
gana  yerschieden  sein  yon  der  für  das  beste  Yerhältnis  rwisehen  Kalk 
und  Magnesia  gegebenen« 

Die  Beobachtung  femer,  dafs  Pflanzen  in  NihrlösuDgeB  okae 
Kalk  und  Magnesia  manchmal  ebenso  rasch  sugrunde  gehen,  als  ii 
Lösungen,  in  denen  der  Kalk  allein  fehlt,  dafs  also  Magnesiomgegenwsrt 
den  Tod  infolge  des  Caloiummangels  nicht  besohlennigte,  kann  niekt 
als  ein  ernstlicher  Einwand  gegen  meine  Aoffassnng  betrachtet  werdes, 
denn  die  Pflanzen  enthalten  wohl  in  den  meisten  Fällen  sowohl 
Calcium-  als  auch  Magnesiumsalze  gespeichert  und  zwar,  je  nach  den 
Boden,  nicht  in  denselben  Mengen.  Eine  kalkreichere  und  magnesia- 
ärmere Pflanze  wird  der  Gift  Wirkung  der  Magnesiasalze  in  kalkfireies 
Losungen  länger  widerstehen  als  eine  kalkärmere,  aber  magnesii- 
reichere.  —  Wenn  ferner  Pflanzen  in  einer  kalkfreien,  aber  sonst 
Yollen  Nährlosung  eher  absterben ,  als  in  Lösungen ,  welche  nur  die 
entsprechende  Magnesiamenge  enthalten,  dafs  also  dort  der  Kalkmangel 
sich  eher  fühlbar  macht  als  hier,  so  beruht  dieses  sehr  wahrBcheiolich 
darauf,  dafs  dort  infolge  der  vorhandenen  Ernähmngsbedingungen 
der  Reservekalk  zur  weiteren  Entwicklung  herangezogen  wurde,  so 
dafs  die  Giftwirkung  der  Magnesia,  die  sich  ja  nur  bei  Abwesenheit  tob 
Reseryekalk  äufsert,  eher  eintreten  mufste  als  hier,  wo  bei  dem  Mangel 
an   N,  Pa06   und   E|0   gar  keine  weitere  Entwicklung  möglioh  war. 

In  Dekokten  von  Pflanzen  sind  fast  stets  Kalk  und  Magnesia 
nachweisbar  und  diese  wasserlöslichen  Formen  können  wohl  als 
Reserveformen  aufgefafst  werden. 

Schliefslich  scheint  unser  Autor  sogar  zu  bezweifeln,  dafs  die  Gift- 
Wirkung  der  Oxalate  auf  der  kalkentziehenden  Wirkung  derselben  beruht 
Ich  halte  es  für  unnötig,  darauf  einzugehen,  sondern  will  nur  binweisen^ 
dafs  man  in  pharmakologischen  Kreisen    nicht  mehr  daran    zweifelt 

Auf  weitere  Angriffe  werde  ich  blofs  dann  antworten,  wemi 
dieselben  wirklich   neue  Beobachtungen  oder    neae  Ideen    bringea. 
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Beitrage  zur  Kenntnis  der  Samenentwicklung  der  Euphorblaceen. 

Ton  hwpk  Sebwtigtr. 

Mit  33  Figuren  im  Text 

Die  Enphorbiaeeen  zeigen  bei  der  EDtwicklang  ihrer  S«aieii  eine 
ganze  Reihe  Ton  BigentQmliohkeiten.  Die  Samenanlitgen  sind  asatrop 
im  Fruchtfaeh  an  der  Plaeenta  angeheftet,  to  dafs  die  Hikropyle 
etwas  nach  anrsen  gewendet  ist.  Besügiieh  der  Integumente  ist  be- 
kannt, dafs  das  ftufsere  sieh  Tor  dem  inneren  ent¥riekelt»  Diieees 
äufsere  Integument  weist  an  der  Mikropyle  eine  bedeutende  Yer- 
diokung  auf,  die  bei  den  meisten  Enphorbiaceen  in  eharakteristischer 
Weise  als  sogenannte  Garnncnla  ausgebildet  ist. 

Aufserdem  sieht  mw  oberhalb  des  Fnniculus  ein  Zellgewebe, 
das  keiner  Art  der  Enphorbiaceen  fehlt;  es  ist  mehr  oder  weniger 
massig  entwickelt  und  zeigt  je  nach  den  Gattungen  besondere  mehr 
oder  weniger  auffallende  Yerschiedenheiten. 

Dieses  Gebilde  ward  schon  yon  Mir  bei  beobachtet  und  als 
,,chapeaa  de  tissu  conducteur"  bezeichnet,  eine  Nomenklatur,  die 
Baillon  als  unpraktisch  beanstandet;  er  schlug  den  Namen  „obturateur* 
TOT,  ein  Name,  der  jedoch  auch  nicht  bei  allen  Enphorbiaceen  zu- 
treffend ist.  Baillo  n  hat  in  seiner  Monographie  der  Enphorbiaceen  ^)  das 
Ergebnis  seiner  eingehenden  Untersuchungen  über  den  Obturator  usw. 
niedergelegt,  aber  vor  allem  sein  Augenmerk  nur  auf  die  morpho- 
logische Seite  der  Eigentümlichkeiten  der  Samenentwicklung  der 
Euphorbiaceen  yerwendet.  Auf  Mirbels  Beobachtungen  gründen  sich 
auch  die  Untersuchungen  Payers*);  er  hat  bei  Linum  perenne 
den  dort  ebenfalls  Torhandenen  Obturator  beschrieben  und  das  Organ 
als  capuchon  bezeichnet. 

Gap  US ^  hat  in  seiner  Abhandlung  „über  das  Leitungsgewebe ^ 
bei  Euphorbia  myrsinitis  den  Obturator  einer  Untersuchung  unterzogen; 
er  schlagt  den  Namen  „coussinet  micropylaire*'  vor,  der  aber  auch 
nicht  das  Richtige  besagt. 

Haben  die  obengenannten  Forscher  yor  allem  die  Morphologie 
berücksichtigt,  so  finden  wir  bei  C  a  p  u  s  schon  den  Yersuch  gemacht, 

1)  Baillon,  £tade  g^n^rale  du  groupe  des  Eupborbiaoees  pag.  167. 

2)  Payer,  Tr«it4  de  Torganogenie  pag.  522. 

8)  CapuB,  Anatomie  du  tissu  oonducteur.  Annal  des  so.  nat.  6.  s^r.  7. 
1878,  pag.  248  ff. 
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auch  die  physiologische  Seite  in  Betracht  zu  ziehen  und  auf  die  bio- 
logische Seite  hinzuweisen. 

Auch  der  ITucellus  der  Euphorbiaceen  weist  manche  Eigentüm- 
lichkeiten auf.  Auch  diesbezüglich  findet  man  bei  Baillon^)  in 
seiner  Monographie  eine  ausföhrüche  Beschreibung  des  Ergebnisses 
seiner  Untersuchungen  bei  einer  Reihe  von  Euphorbiaceen.  Doch  hat 
er  auch  hier  sich  auf  daa  morpfaologiaclie  Monient  beackfankt.  Aueh 
die  Eaiwioklungsgeaehiidite  ist  nur  w<ao%  berieksioiitigt.  Es  mulste 
daher  bei  den  Untersuchungen  auf  die  fiotwieUuogsgesohiofate  und 
Anatomie  dieser  Eigentümlichkeiten  B&ckaAobt  geAommen  werden. 
Daraaf  konnten  erst  die  physidogisohon  und  biologisehen  Schlösse 
gezogen  werden. 

A.  Anatomie  tind  EntwicUunsigMCbicbte. 

Obturator. 

Macht  man  einen  Achsenschnitt  durch  eine  sehr  junge  weibliche 
Blüte  Ton  Euphorbia  myrsinitis  L.,  so  sieht  man  wohl  schon  ICucellus 
und  äufseres  Integument  entwickelt,  vielleicht  auch  schon  das  Innere 
Integument  angedeutet,  aber  noch  keine  Spur  von  einem  Obtnrator- 
gewebe  (Fig.  1).  Erst  etwas  später  zeigen  sich  die  ersten  Anf&nge 
des  Obturators ;  oberhalb  des  Funiculus  erscheint  an  der  Placenta  eine 
kleine  Anschwellung ;  sie  ragt  etwas  ins  Samenfach  vor  und  stellt  ein 
Polster  von  Zellen  dar,  die  aus  den  verwachsenen  Fruchtblatträndem 
entspringen.  Diese  Zellen  haben  einen  reichlichen  Plasmainhalt,  dem 
ein  grofser  Kern  eingelagert  ist;  die  Zellwände  sind  sehr  dfinn.  Die 
Zellen  teilen  sich  ziemlich  rasch  und  werden  schliefslich  zu  einem 
ansehnlichen  Zellkomplex.  Der  Ursprung  des  Obturators  iat  den 
beiden  Fruchtblatträndern  entsprechend  kein  einheitlicher;  es  Ififst 
sich  vielmehr  eine  rechte  und  eine  linke  Hälfte  unterscheiden,  die 
bei  E.  myrs.  schon  früh  miteinander  verschmelzen. 

Es  mufs  besonders  betont  werden,  dafs  das  Obturatorgewebe  ein 
vom  Funiculus  unabhängiges  Gewebe  darstellt,  indem  beide  unabhängig 
von  einander  an  der  Placenta  entstehen.  Immer  entsteht  das  Obtarator- 
gewebe  zeitlich  später  als  die  Samenanlage.  Ein  Oefifsbündel  ist  im 
Obturator  niemals  vorhanden.  Auch  bezüglich  der  Wachstumsiichtung 
beider  Organe  ist  ein  grofser  Unterschied. 

Der  Funiculus  streckt  sich,  erfährt  eine  scharfe  Biegung  nach 
unten  und  es  wird   die  Samenanlage  zu  einer  hängenden,   so    zwar, 

1)  Baillon  a.  a.  0.  pag.  167  ff. 


Digitized  by 


Google 


S41 

daCB  die  Mikropyle  apäter  etwas  nach  aufaen  gegen  die  Fruchtblatt- 
Wandung  geneigt  ist,  während  in  den  ersten  Anfängen  des  Wachs- 
tums die  Achse  des  Nucellus  ungefähr  parallel  isur  Achse  der  Placenta 
gerichtet  war. 

Um  die  Zeit,  wo  das  äufsere  Integument  etwa  die  Höhe  der 
Nucellusspitae  erreicht  hat,  finden  sich  die  Obturatorzellen  durch 
Querteilung  beträchtlich  vermehrt  Yor,  es  haben  sich  aber  auch  die 
äuTseren  Zellen  des  Obturators  zum  Teil  schon  beträchtlich  gestreckt 
Sie  haben  ihre  bisherige  Gestalt  verloren  und  bilden  mehr  oder 
weniger  lange  haarförmige  Gebilde  oder  Schläuche.  Wie  die  anderen 
Obturatorzellen  sind  sie  reichlich  mit  Plasma  erfüllt  und  haben  einen 
grofsen  Kern  und  dünne  Wandungen  (Fig.  2).  Schon  auf  dieser  Entwick- 
lungsstufe zeigt  sich  das  Bestreben  bei  diesen  schlauchförmigen  Zellen, 


Fig.  1.  Euphorbia  myrsinitiB  L. 
1.  Carpell,  2.  NuoelluB,  8.  änfse- 
res  Integament ,  erst  auf  der 
AufsenBeite  der  Samenanlage 
angelegt,  4.  Frucbtfach. 


Fig.  2.  Euph.  mjrrBinitiB  L.  LäogSBchoitI,  oberer 

Teil  mit  oberem   Obturator;  die  peripberiBohen 

Zellen   Bind  sohlauofafSrmig.     N  Kncellutspitze, 

e  äufBeres  Integument. 


den  Nucellus  zu  erreichen.  Schliefslich  wird  der  Obturator  in  seinem 
Wachstum  so  gefördert,  dafs  er  sich  als  ein  sehr  beträchtliches 
glockenförmiges  Gebilde  über  den  oberen  Teil  der  Samenanlage 
herabsenkt. 

War  die  Richtung  des  Wachstums  des  Obturators  anfangs  eine 
ungefähr  senkrecht  zur  Achse  der  Placenta  gerichtete,  so  wurde  sie 
später  eine  schräg  aufsteigende,  zuletzt  aber  wieder  nach  abwärts 
strebende. 

Yöllig  ausgebildet  ist  der  Obturator  zur  Zeit  der  Befruchtungs- 

fihigkeit  der  Samenanlagen.     Er  hat  dann  ungefähr  die  Form  einer 

Olocke,  die  über  den  oberen  Teil  der  Samenanlage  gestülpt  ist.    Die 
Flon  1905.  23 
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Zellschläache,  die  am  Rand  des  Obturators  sich  befinden,  greifen  nm 
das  äufsere  Integument  herum  und  legen  sich  ihm  dicht  an,  umfasaeii 
88,  so  dafs  sie  eine  Hülle  um  die  Verdickung  des  Exostoms  (Canrn- 
oula)  bilden  (Pig.  4).  Ein  Strang  von  Haarzellen  schiebt  sich  im 
Exostom  hinein,  dringt  sogar  ins  Endostom  vor,  1)is  er  die  Spitze  des 
Nuoellus  erreicht.  Zwischen  innerem  und  äufserem  Integument  finden 
inx  hier  eine  Art  Hohlraum,  der  von  den  eingedrungenen  Obtorato^ 
schlauchen  ganz  erfüllt  wird.  Eine  Anzahl  Schläuche  legt  sich  dann 
um  die  Spitze  des  Nucellus  herum  in  schlangenförmigen  Windungen, 
andere  sind  der  Nucellarspitze,  etwa  parallel  mit  ihrer  Achse  laufend, 
aufgelagert^).  Das  Ende  der  Obturatorschläuohe  ist  meist  etwas  an- 
geschwollen oder  keulig  verdickt,  und  es  hat  den  Anschein,  als  ob 
diese  Zellen  sich  fSrmlich  an  dem  Nucellus  ansaugen  würden. 

:C7.     //- 


•  41f»« 


Fig.  8.    Euph.  myrsinitis  L.     Teil  eines  LAngsschnittes ;   er  zeigt   die  Zellen  dee 
Obturators  =  o5,  die  sich  zwischen  inneres  (t.  J.)  und  äufseres  (e,  J.)  Integament  ge- 
schoben haben,    p  =  papillenartige  Anschwellung.    Zum  Teil  sind  die  ObtnnUoi^ 
Zellen  quer  oder  schräg  abgeschnitten  {g). 

Es  dringt  ferner  eine  Anzahl  von  Obturatorschläuohen  auch 
zwischen  inneres  und  äufseres  Integument  ein.  Besonders  diese 
Zellen  y  die  eine  ziemliche  Strecke  weit  sich  zwischen  den  beiden 
Integumenten  vorschieben,  bilden  papillenartige  Anschwellongen ,  mit 
denen  sie  dem  inneren  Integument  sich  fest  anlegen,  auch  woU 
zwischen  die  langgestreckten  Cylinderzellen  sich  drängen  (Fig.  3). 
Wie  demnach  die  äufseren  Obturatorzellen  das  äufsere  Integument 
umfassen,  so  wird  auch  das  innere  eine  Strecke  weit  von  Obtxirator- 
Zellen  umhüllt.     Bleiben   wir  bei   dem  Vergleich  des  Obturators  mit 


1)  Ein  Eindringen  in  den  Nucellus  wurde  nie  beobachtet. 
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einer  Glocke  stehen,  so  entspräche  dem  Olockenschwengel  ungef&hr 
der  Zellstrang,  der  auf  den  Nueellus  zu  wächst  Figur  4  zeigt  in 
schematischer  Zeichnung  die  Yerhältnisse.  Figur  6  stellt  die  Spitzel 
des  Nueellus  dar  mit  Obtoratorschläuchen  und  Stücken  von  Pollen- 
schlauchen. 

Die  Schlauchzellen  des  Obturators  nehmen  begierig  Farbstoffe 
wie  Jodgrünfuchsin,  Hämatoxylin  etc.  auf.  Reaktionen  mit  Rutbe- 
niamrot  ergaben  den  Ndchweis  fir  das 
Yorhandensein  yon  viel  Sclileim3ub3taiizen 
in  den  Zellwänden.  • ... 

Querschnitte  durch  die  Stelle,  die  unter- 
halb des  Qriffelansatzes  liegt,  zeigen  dieVer- 
Wachsungsstelle  zweier  Fruchtblätter  sowie 


Fig.  4.  Eaph.  myTsinitiB  L. 
Schematisoh.  Längsschnitt. 
obt  Obturator,  dessen  Zellen 
zamNucellas  (n)yordringen, 
sich  zwischen  inneres  nnd 
äafseres  Integnment  (t  J,  e  J) 
einsoliieben  nnd  den  oberen 
Teil  der  Samenanlage  c 
(Carancula)  umfassen ,  / 
Fnnioalus. 


Fig.  5.  Spitze  des  Nuoellas  Ton  Eaph.  myrsinitis  L. 
Es  sind  die  Obturatorschlänche  nur  zum  Teil  gezeich- 
net {oht)\  p  Stück  Yon  Pollenschläuchen.  Die  Obtu- 
ratorschläuche  dringen  nie  ins  Nucellusgewebe  ein. 


einen  Teil  des  Obturators.  Derselbe  füllt  den  Raum  des  Fruchtfaches 
fast  völlig  aus.  Es  zeigt  sich  auf  solchen  Schnitten  von  entsprechend 
jungem  Material,  dafs  der  Obturator  nicht  als  ein  einheitliches  Ge- 
bilde angelegt  wird,  sondern  dafs  zwei  Teile,  ein  rechter  und  ein 
linker  den  Obturator  zusammensetzen.  Jeder  dieser  Teile  entspingt 
dem  Bande  je    eines  Fruchtblattes.     Bei  E.  myrsinitis  yerwachsen 

588* 
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die  beiden  Teile  schon  sehr  frühzeitig  miteinander,  so  dafs  der  Ir^ 
tum  begreiflich  erscheint,  wenn  man  den  Obturator  als  ein  von  vorne- 
herein einheitliches  Gebilde  bezeichnet.  Eine  genauere  UntersuchiiBg 
der  Anordnung  der  Zellen  zeigt,  dafs  nahe  dem  Rande  des  Obturator- 
querschnittes  sich  Zellen  finden,  welche  in  ungefElhr  parallelen  Reihes 
angeordnet  sind;  ihr  Ursprung  ist  der  Rand  der  Fruchtblätter.  Da- 
zwischen liegt  ein  scheinbar  regelloses  Gewirr  von  Zellen.  Soleher 
Zellreihen  sind  auf  jeder  Seite  3 — 6  nachzuweisen  (Fig.  6). 

Man  bemerkt  dabei  auch,  dafs  die  rechte  Hälfte  des  Obtaraton 
dem  einen,  die  linke  Hälfte  dem  andern  Rande  desselben  Fmcht- 
blattes  entspringt  und  dafs  beide  Hälften  infolge  ihrer  Einbiegung 
nach  der  konvexen  Seite  des  Fruchtblattes  einander  sich  nähern,  bis 

durch  weitere  Ausbildung  der 
Zellen  eine  Yereinigung  beider 
zustande  kommt. 

Bei  manchen  Schnitten  durch 
das  Obturatorgewebe  gelingt  e« 
auch,  Stücke  von  PoUenschläuchen 
nachzuweisen.  Dieser  Nachweis 
ist  nicht  leicht  zu  führen,  einmal 
weil  die  Gestalt  der  Obturator- 
schläuche  sehr  der  der  Pollen- 
schläuche ähnelt,  dann  weil  beide 

Fig.  6.  Enph.  myrBioitis  L.o6.=Obtarator;  ^^^^^^''^  Wachstumsfichtung  haben 
rechtB  und  links  ca.  parallele  Reihen  von    ™d  charakteristische  Farbemetho- 

Zellen  (etwas  schematisiert).  den      nicht     bekannt     sind     (YgL 

Fig.  5^).  Bei  .Längschnitten  kann 
allerdings  aus  der  Lage  der  Schläuche  (im  Innern  des  Nucellns- 
gewebes  z.  B.)  geschlossen  werden,  was  Oburatorschläuche  und  was 
Pollenschläuche  sind. 

Aufserhalb  des  Obturatorgewebes  wurden  im  Fruchtfache  (Nn- 
cellus   natürlich   ausgenommen)    niemals  Pollenschläuche   konstatiert 

Ist  das  Obturatorgewebe  ein  Organ  von  Dauer?  Seine  mäch- 
tigste Entwicklung  erreicht  der  Obturator  zur  Zeit  der  Befruohtungs- 
fähigkeit  der  Samenanlage.  Ist  die  Befruchtung  der  Eizelle  einge- 
treten, so  ist  auch  in  der  nächsten  Folgezeit  der  Obturator  scheinbar 
unverändert.  Aber  mit  fortschreitender  Entwicklung  des  Embryo 
erfährt  der  Obturator  doch  eine  merkliche  Veränderung.  Die  Zellen, 
von  denen  oben  bemerkt  worden,  dafs  sie  eine  feste  Verbindung  mit 
dem  Nucellus  erreicht  haben,   indem  sie  sich  ihm  fest  anlegten,    Ter- 
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Ueren  allmählich  ihren  Inhalt,  die  Yerbindiing  dieser  Zellen  mit  der 
S^neellasspitBe  ¥rird  erst  gelockert,  dann  ganz  anfgehoben.  Auch  jene 
Zellen,  die  sich  zwischen  die  Integumente  eingekeilt  hatten,  schrumpfen 
zusammen.  Ein  weiteres  Stadium  des  Verfalles  tritt  damit  ein,  dafs 
die  Zellen,  welche  das  Exostom  (Caruncula)  umfafsten,  sich  loslösen 
und  aufgelöst  werden ;  endlich  sind  es  nur  noch  zusammenhanglose ' 
Fetzen  von  Obturatorgewebe ,  die  sich  vorfinden,  hie  und  da  noch 
Zellen  mit  etwas  Plasma  und  Eernresten,  zuletzt  verschwinden  auch 
diese  und  im  Fruchtfach,  der  einen  reifen  Samen  enthält,  findet  sich 
Tom  Obturator  nur  noch  eine  Art  Schwiele,  die  an  der  Placenta  ober- 
halb dee  Funiculus  als  Best  des  Obturators  übrig  bleibt.  Was  den  Ur- 
sprung und  die  Entwicklungsgeschichte  des  Obturators  bei  den  übrigen 


Ulf: 


Fig.  7.    Eaph     cypariBsias    L.      Querschnitt: 

ObtaratoFBcbl&uohe.       Dieselben     sind     quer 

geteilt. 


Fig.  8.  Eaph.  cyparissiasL.,  jung. 
Der  Längsschnitt  zeigt  den  oberen 
Teil  des  Nacellas(n)and  des  äofse- 
ren  Integuments  (J);  im  Obtarator 
(o&Q  sind  die  Zellen  teilweise  in 
regelm&fsigen  Reihen  angeordnet. 


untersuchten  Euphorbiaarten  anlangt,  so  ist  keine  wesentliche  Ab- 
weichung zu  ersehen.  Bei  Euphorbia  cyparissias  L.  sind  die  2^ell- 
wandungen  der  Obturatorschläuche  äufserst  dünn,  die  Zellschläuche 
zeigen  deutliche  Querteilung;  der  Obturator  ist  bedeutend  gröfser  als 
bei  E.  myrsinitis  und  seine  peripheren  Zellen  laufen  fast  die  Hälfte 
der  Samenanlage  herab.  Auf  Längsschnitten  ist  auch  eine  Reihe 
Ton  Zellen  zu  sehen,  die  etwa  parallel  neben  einander  herlaufen  und 
der  Nucellusspitze  zustreben  (Fig.  7  und  8). 

Während  bei  Euph.  myrsinitis  die  schlauchförmigen  Zellen  sehr 
spät  entwickelt  werden,  strecken  sich  bei  E.  esula  L.  die  Zellen 
schon  sehr  bald  haatformig  ins  Innere  des  Frucfatfaches  vor. 
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Euphorbia  Gerardiana  Jacqn.  bietet  ein  besonders  geeignetes 
Objekt  zum  Nachweis  dafür,  dafs  der  Obturator  ursprünglich  swei- 
teilig  sich  anlegt.  Es  bleiben  die  beiden  Teile  längere  Zeit  ^nye^ 
bunden,  so  dafs  dazwischen  ein  mehr  oder  weniger  breiter  Spalt  offen 
bleibt.  Spät  erst  wird  der  Spalt  mit  Zellen  ausgefüllt  und  der  Ein- 
druck herrorgerufen,  als  handle  es  sich  um  ein  einheitlich  angelegtes 
Organ  (Fig.  9). 

Der  Obturator  ist  mit  sehr  breiter  Basis  an  der  Placenta  an- 
gelegt. 

Qanz  ähnlich  yerhält  sich  die  Sache  bei  Euph.  salioifolia  Host. 
Die  Spalte  ist  auch  bei  nicht  mehr  ganz  jungen  weiblichen  Blüten  zu 
sehen.    In  jungen  Anlagen  findet  man,  dafs  alle  Zellen  des  Obturaton 


Fig.  9.  Euph.  Gerardiana  Jacqu. 
Qaersobnitt.  Der  Schnitt,  ziemlich 
weit  oben  geführt,  zeigt  zwischen 
den  Hälften  des  Obturators  (oht) 
Spalten,  dazwischen  in  zwei  Fächern 
die  Querschnitte  Ton  den  Nucellus- 
spitzen.  In  dem  unten  reohtsgele- 
genen  Fach  liegen  die  beiden  Obtura- 
torhälften  dem  Nuoellus  seitlich  an. 


Fig.  10.  Euphorbia  salioifolia  Host.  Quer- 
schnitt durch  eine  junge  weibliche  Bifite. 
Das  eine  gezeichnete  Fruchtfach  zeigt 
die  Anordnung  der  Obturatorzellen ;  sie 
sind  in  ungefähr  parallelen  Reihen  ge- 
ordnet; zwei  Zellreihen  haben  den  Kn- 
cellus  (n)  bereits  erreicht  carp  =  Frucht- 
blatt. 


zunächst  noch  in  Reihen  angeordnet  sind,  die  dem  Nucellus  zu  sich 
querteilen  (Fig.  10).  Einzelne  dieser  Zellreihen  eilen  den  anderen  im 
Wachstum  voraus  und  erreichen  schon  bald  die  Nucellusspitze.  Bei 
Euph.  helioscopia  fanden  sich  in  den  Obturatorzellen  Stärkekörner  als 
Inhalt  vor.  Diese  Stärke  wird  aber  dort  nur  transitorisch  abgelagert 
und  schwindet  nach  eingetretener  Befruchtung  der  Eizelle  bald.  Im 
allgemeinen  findet  sich  oft  Öl  als  Zellinhalt.    Euphorbia  heterophylla 
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steht  bezüglioh  der  Gröfse  des  Obtarators  wdt  hinter  den  bisher 
angeführten  Orten  zurück.  Hier  bildet  der  Obturator  einen  ganz  be- 
deutend kleineren  Gewebekörper.  Auch  greift  der  Obturator  nicht 
um  die  Caruncula  herum  (Fig.  11). 

Auch  die  Euphorbia  Lathyris,  die  schon  von  Payer^)  eingehend 
beschrieben  worden  ist,  weist  nur  einen  mäfsig  entwickelten  Obtu- 
rator ani 

Einen  sehr  grofsen  Obturator  findet  man  bei  den  sukkulenten 
Arten  der  Gattung  Euphorbia  vor.  Bei  Euphorbia  omithopus  Jacqu. 
reichen  die  Schl&uche  des  Obturators  bis  weit  über  die  Hälfte  der 
Samenanlage  herunter,   sie   wie  mit  einem  Mantel  umhüllend.     Die 


Fig.  11.  Eaph.  heterophyUa  L.  Der 
Obturator  (obt)  ist  klein  und  sendet  nur 
einen  Zellstrang  in  die  Mikrophyle, 
ohne  den  oberen  Teil  der  Samenanlage 
zu  umfassen. 


Fig.  12.  Eaph.  ornithopus  Jacqu.  Der 
Obturator  (obt)  umhüllt  wie  ein  nach 
unten  ausgefranster  Kragen  die  Samen- 
anlage, (n)  Nuoelius.  (emb)  Embrjosaok 
mit  Eizelle,    (g)  Oef&fsbündelein tritt. 


Zellschläuche  sind  sehr  kräftig  entwickelt  und  enthalten  yiel  Schleim- 
substanzen. Sie  nehmen  Farbstoffe  so  gierig  auf,  dafs  oft  schon  nach 
Einwirkung  von  einigen  Minuten  eine  tiefblaue  Färbung  (mit  Häma- 
toxylin  und  ebenso  mit  Jodgrünfuchsin)  eintritt  (Fig.  12). 

Einen  ganz  ähnlichen  Obturator  weist  £.  globosa  Sims.  auf.  Es 
sind  nur  einige  wenige,  aber  sehr  kräftige  Schläuche,  die  in  die 
Mikropyle  vordringen,  Querschnitte  zeigen  besonders  schön  (nach 
Behandlung  mit  Farbstoffen),  welche  Zellen  schleimige  Substanzen 
enthalten.    Ganz  dasselbe  Yerhalten  findet  sich  bei  Euphorbia  polygona 

1)  Payer,  Traitä  eto. 
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Haw.   Bei  beiden  sind  die  Zellwtnde  im  oberen  Teile  des  Obtoraton 
in  der  Mitte,  nach  unten  su  die  periphisch  gelegenen  yersobleimt 

Die  sukkulenten  Formen  lassen  deutlich  erkennen,  wie  an«^ 
hier  der  Obtorator  aus  zwei  Hälften  entsteht.  Die  meiste  Älinlichkeit 
bezüglich  des  Obturators  mit  Euphorbia  weist  Poinsettia  poleherrima 
B.  Grab  (Euph.  puleherrima  L.)  auf.    Der  Obturator  ist  sehr  grob. 

Auch  Adelia  acidoton  L.,  das  in  der  Regel  zwei  Fruchtfacher 
hat,  unterteheidet  sich  nicht  wesentiioh  von  Euphorbia.  Der  Obturator 
ist  besonders  dem  von  Euph.  myrsinitis  ähnlich. 

Yen  Acalypha  Banden,  Acalypha  mosaica  standen  nur  ganz  junge 
Samenanlagen  zur  YerfQgung.  Doch  ist  auch  hier  keine  wesentliche 
Abweichung  zu  bemerken.  Der  Obturator  legt  sich  haubenfomüg 
über  die  Mikropyle  und  ist  mächtig  entwickelt. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  der  Obturator  bei  Ricinus.  D& 
Ursprung  des  Obturators  bei  Ricinus  communis  L.  ist  zwar  ähnlich 
wie  bei  Euphorbia.  Aus  einer  Anschwellung  oberhalb  des  Funiculos 
(wieder  entsprechend  den  beiden  Fruchtblatträndem)  entsteht  das 
Obturatorgewebe.  Auf  späteren  Stadien  der  Entwicklung  gewinnt 
es  den  Anschein,  als  sei  der  Obturator  dem  Funiculus  entsprungen; 
die  Entwicklungsgeschichte  beweist  aber,  dafs  dem  nicht  so  ist.  Jene 
Gewebezone  der  Placenta,  aus  welcher  der  Funiculus  und  darüber 
selbständig  der  Obturator  entspringt,  erfahrt  bald  eine  beträchtliche 
Streckung;  der  Funiculus  wendet  sich  dann  in  scharfer  Krümmung 
nach  abwärts,  was  besonders  nach  dem  Verlaufe  des  Gefäftbündeb 
beurteilt  werden  kann.  Der  Obturator  aber  liegt  in  späteren  Ent- 
wicklungsstadien scheinbar  dem  Funiculus  auf.  Er  ist  aber  nicht  mit 
ihm  verwachsen,  noch  weniger  ist  er  hervorgegangen  aus  dem  Funi* 
culus,  wie  Dalmer^)  meint,  wenn  er  schreibt: 

„Dieser  (der  Funiculus)  ist  auf  seiner  Oberseite  höckerartig  an- 
geschwollen und  dicht  mit  langen  Papillen  bekleidet,  die  sich  schopf- 
förmig  über  die  Mikropyle  legen  (Fig.  21  a.  a.  0.);  dieselben  enthalten, 
wie  die  Narbenpapillen,  im  frischen  Zustande  einen  roten  Farbstoff^ 
welcher  durch  Alkohol  ausgezogen  wird.^  Junge  Stadien  lassen  deno 
auch  keinen  Zweifel  übrig,  dafs  der  Obturator  der  Placenta  entspringt; 
wenn  es  später  den  Anschein  hat,  als  sei  der  Obturator  eine  An- 
schwellung des  Funiculus,  so  beruht  dies  darauf,  dafs  eben,  wie  schon 
bemerkt,  infolge  interkalaren  Wachstums  die  Zone  der  Placenta,  der 


1)  Dr.  Moritz  Da  Im  er,  Über  die  Leitung  der  Pollenschläuclie  bei  den  Angio- 
spermen psg.  18  t 
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der  Ursprong  yod  Obtarator  und  Funiculus  angehört,  eioh  gestreckt 
hftt  (vgl.  ¥ig.  IS  und  14). 

Verfolgt  man  den  Yerlanf  der  Zellreüien  des  Obturators  in  ver- 
sohiedraien  Altertstadien,  so  erkennt  man  auch  hieraus,  dafs  der 
Obtarator  seinen  Ursprung  aus  der  Plaeenta  nimmt. 

Der  Obturator  stellt  im  fertigen  Zustand  eine  kompakte  Zell- 
maase  dar.  Die  peripheren  Zellen  sind  schlauchf5nnig  gestreckt  und 
ragen  wie  steife  Haare  empor.  Auf  der  Oberseite  des  Obturators  ist 
eine  Furche,  welche  die  ganze  Oberseite  in  der  Richtung  tob  der 
Plaeenta  sur  Fruchtwand  hin  gleichsam   scheitelt.     So  ragt  er  etwa 

hahnenkammartig  über  dem  Funi- 
culus  empor. 


Fig.  18.  BioiniiBeommiiniBL.  Junges  SUdiam, 
Der  Obturator  ist  noch  deutlich  als  ein  selb- 
standig  an  der  Plaoenta  entstandeneB  Oe- 
webe  (obt)  zu  erkennen.  c  Garuncula, 
FunicuIuB,  g  Gef&fsbündel ,  eJ  ftufseres 
Integument,  iJ  inneres  Integument. 


Fig.  14.  Ricinus  oommnniiL.  Älteres 
Stadium.  o6<  Obturator  scheinbar  aus 
dem  FuniculuB  entstanden,  n  Nu- 
cellus,  /  Funiculus,  g  Gefäfsbflndel, 
eJ  ftufseres  Integument ,  iJ  inneres 
Integument. 


Behandelt  man  frische  Längsschnitte  durch  den  Obturator  und 
Funiculus  mit  Kalilauge,  so  werden  die  anfangs  purpurrot  gef&rbten 
Zellen  des  Obturators  zun&chst  intensiv  blau,  dann  braun,  schliefslich 
farblos.    Anders  die  Zellen  des  Funiculus ;  sie  ändern  ihre  Farbe  nicht 

Nach  der  Befruchtung  schwindet  auch  bei  Ricinus  der  Obturator 
bis  auf  einen  kleinen  Rest  an  der  Plaeenta;  dieser  ist  deutlich  wahr- 
zunehmen als  ein  kleiner  rotgef&rbter  Wulst  über  der  Stelle,  wo  der 
Funiculus  beginnt. 
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Interessante  Ergebnisse  lieferte  die  üntersnohnng  der  PhyUantbat- 
arten.  Sie  haben  in  jedem  Fache  zwei  Samenanlagen;  bei  Phyllanthos 
lathyroides  HB.  et  Eth.  sind  die  Samenanlagen  etwas  gekrümmt  und 
neigen  mit  der  Mikropyle  gegeneinander,  ohne  sich  zu  berühreo. 
Beide  Samenanlagen  haben  einen  gemeinschaftliehen  Obtnrator.  Die 
Anlage  und  der  Ursprung  desselben  ist  wie  bei  den  Enphorbiaarten: 
aus  den  verwachsenen  Fruohtblattr&ndem  erhebt  sich  je  ein  kleiner 
Wulst,  der  durch  Wachstum  und  Teilung  zum  Obturator  wird.  Am 
fertigen  Obturator  lassen  sich  vor  allem  ein  rechter  und  ein  linker 
Lappen  unterscheiden,  dazwischen  liegt  ein  Yerbindungsgewebe. 
Letzteres  sendet  einen  Zellkomplex  zwischen  die  beiden  Samenanlagen 
hinab.    Die  Zellen  sind  vielfach  haarförmig  verlängert  (Fig.  15). 

Auf  Längsohnitten  durch  noch  junge  Samenanlagen  erscheint  der 
Obturator  als  ein  schopfartiges  Gebilde  (Fig.  16).  Später  wird  der 
Obturator  bedeutend  massiger. 


Fig.  15.  PhyllanthuB  la^yroides.  Tangential- 
Bchnitt  (Bchem.).  obt  der  Obturator,  der  sich 
über  beide  Samenanlagen  (5)  herlegt,  r  rechter 
Lappen,  l  linker  Lappen,  m  mittlerer  Lappen. 


Fig.  16.    Phyllanthus  lathyroidet. 
oht  Obturator,  /  Funicnlnt. 


Bei  den  Phyllanthusarten  ist  sehr  deutlich  zu  sehen,  dafs  Obtu- 
rator und  Funiculus  nichts  miteinander  gemein  haben.  Die  Richtung 
des  Obturators  ist  nach  aufwärts,  später  neigt  sich  der  Obturator  gegen 
die  Samenanlagen  hin  und  legt  sich  ihnen  auf. 

Bei  Phyllanthus  lathyroides  liegen  die  AnheftungsstcUen  dei 
Obturators  und  Funiculusgewebes  etwas  auseinander,  bei  Phyllanthus 
grandifolius  L.  sind  sie  einander  sehr  genähert  (Fig.  17). 

Von  oben  gesehen  weist  der  Obturator  bei  Phyllanthus  zwei 
Rinnen  auf,  in  welche  die  Nuoellusspitze  sich  einlegt.  Besonders  auf 
der  Oberseite  ragen  die  verlängerten  Zellen  borstenförmig  empor.  Den 
Rinnen  entsprechend  sind  die  Obturatorgewebe  bei  Phyllanthusarten 
oft  gelappt. 

Bei  Phyllanthus  angustifolius  Sw.  erreicht  der  Obturator  eine 
beträchtliche  Oröfse.    Er  umfaTst  in  gröfserem  Mafse  als  bei  Ph.  laihy- 
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roides  das  äofsere  Integunient,  drängt  sich  hier  auch  mit  einem  Teile 
zwischen  die  Integumente  und  läfst  nur  die  Stelle  frei,  wo  die  Nucellus- 
spitze  hervorwächst,  um  sich  auf  den  Obturator  zu  legen. 

Phyllanthus  pulcher  Wall.,  sowie  Phyllanthus  mimosoides  zeigen 
ein  Verhalten  ähnlich  wie  Ph.  lathy roides  resp.  angustifolius. 

Manihot  palmata  Muell.  Arg.  hat  einen  kleinen  Obturator.  Er 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  dem  Obturator  der  bisher  be« 
schriebenen  Arten  dadurch,  dafs  er  weder  in  die  Mikropyle  ein- 
dringt, noch  eine  lange  Furche  oder  Rinne  zur  Aufnahme  der 
Nncellusspitze  aufweist.  Sein  Verhalten  ist  wesentlich  anders.  Wohl 
hat  er  anfangs  auf  seiner  Oberseite  eine  grubenfSrmige  Vertiefung 
oder  Einsenkung  aufzuweisen.   Sobald  aber  die  Nncellusspitze  sich  in 


Fig.  17.   Phyllanibus  grandifolius.  Der 

Obturator  {obt)  bildet  ein  schopfartigeB 

Organ.  (Längsschnitt.) 


Fig.  18.    Der  Obturator  {oht)  mit  darauf 

liegender  Nncellusspitze  (nS).  p  Pollen- 

Bohlauch,  SZ  Schleimzellen« 


dieselbe  hineinlegt,  greifen  die  Zellen  des  Obturators  und  der  Nncellus- 
spitze zapfenartig  ineinander  und  es  entsteht  bald  eine  so  innige  Ver- 
bindung beider  Qewebekörper,  dafs  in  ausgewachsenen,  befruchtungs- 
fahigen  Samenanlagen  die  Grenze  beider  Gewebe  nicht  leicht  zu 
finden  ist. 

Der  Obturator  von  Dalechampia  Roezliana  Muell.  Arg.  weist 
folgende  Eigentümlichkeiten  auf:  Er  ist  kräftig  entwickelt  und  legt 
sich  haubenformig  über  die  Mikropyle ;  einzelne  Zellen  legen  sich  dem 
Nucellus  an  seiner  Spitze  an.  Auf  Längsschnitten  wird  aber  deutlich, 
daCs  der  Obturator  unten  etwa  in  der  Mitte  eine  grubenformige  Ver- 
tiefung aufweist,   so  dafs  eine  innige  Verbindung  zwischen  Obturator 
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nnd  Nnoellus  auf  zweierlei  Weise  ereielt  wird:  der  Obturator  selbst 
legt  sich  mit  einigen  Haarzellen  der  Nucellarspitse  an  und  diese 
ihrerseits  drängt  sich  ins  Obturatorgewebe  von  unten  her  ein.  Der 
Obturator  schickt  seitliche  Lappen  ziemlich  tief  in  der  Samenanlige 
herab;  auf  der  Bückenseite  derselben  aber  erreicht  er  diese  Lange 
nicht,  daher  der  Obturator  auf  Achsenschnitten  als  ein  ziemlich 
kleines  Oewebe  erscheint,  was  er  aber  nicht  ist  (Fig.  19). 

Bei  Croton  sind  die  zwei  Lappen,  aus  denen  der  Obturator  sieh 
zusammensetzt,  wohl  miteinander  später  verwachsen^  aber  sie  bilden 
kein  glocken-  oder  haubenförmiges  Qebilde.  Auf  Querschnitten  einer 
Crotonart  (Croton  speziesP  Yenezuela)  sieht  man  deutlich,  wie  das 
Obturatorgewebe  eine  tiefe  Binne  aufweist,  die  die  Aufgabe  hat,  die 
Nucellusspitze  in  sich  aufzunehmen.  Die  peripheren  Zellen  sind  auch 
hier  etwas  langgestreckt,  erreichen  aber  nicht  die  Länge  wie  bei 
Euphorbia  myrsinitis  und  anderen. 


Fig.  19.    Daleohampia  Roezliana. 

Querschnitt,  obt  Obturator,  n  Nu- 

eellns,    iJ  inneres    Integument, 

eJ  äufseres  Integument. 


Fig  20.  Croton  sp.  ?  Yenesuela.  Der  Quersohutt 
zeigt  den  (obt)  Obturator  mit  der  rinnenartigea 
Einbuohtong,  dazwisohen  den  Qaerachnitt  dar 
Naceliasepitze.  Auf  dem  oberen  und  reehtea 
Durobgohnitt  der  Samenanlage  zeigt  aioh  aaek 
ein  Teil  des  änfseren  Integumente«  (eJ). 


Croton  ciliatoglanduliferum  Muell.  Arg.  verhält  sich  fast  genas 
so.  Auf  dem  Längsschnitt  ist  leicht  zu  erkennen,  dafs  der  Obturator 
sich  nicht  um  die  Samenanlage  herumlegt.  Man  kann  hier  auch 
deutlich  unterscheiden,  wie  der  innere  Teil  des  Obturators  bezüg- 
lich der  Zellstruktur  die  gewöhnliche  Zellanordnung  aufweist;  die 
Bandzellen  (peripheren  Zellen)  sind  papillen-  oder  haarfSrmig  ge- 
streckt. 
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Eine  grofse  Übereinatiromaiig  in  der  Ausbildang  des  Obtarator- 
gewebes  mit  Groton  zeigt  Grozophora  tinotoria  L.  Auch  hier  ist  der 
Obtnrator  ein  Gewebekomplex  mit  liaarförmig  gestreckten  Zellen; 
anoh  die  bei  Groton  beschriebene  rinnenförmige  Furche  ist  vorhanden. 
Ein  Unterschied  besteht  darin,  dafs  die  Lage  des  Obturators  eine 
andere  ist.  Da  der  Funiculus  sich  steil  nach  aufwärts  etwas  verlängert, 
80  liegt  der  Obturator  nicht  wie  bei  Groton  ziemlich  frei  im  Frucht- 
fach, sondern  schräg  hinter  der  dem  Funiculus  aufgelagerten  An- 
schwellung. 

Mercurialis  annua  L.  hat  einen  sehr  kleinen  Obturator,  er  sieht 
£ut  nur  wie  ein  kleines  Haarbüschelchen  aus ;  dieser  Haarschopf  legt 


Fig.  21.  Groton  Bp.?  Yenezaela.  Lftngs- 
Bohnitt.  oht  der  Obturator  mit  haar- 
fSnnigen  Zellen  am  Rande.  Die  haar- 
fSrmigen  Zellen  bedecken  lum  Teil 
Beitlioh  die  Naoellar?erlftBgenuig. 


Fig.  22.    Crozophora  tinotoria.    LängB- 

Bohnitt.      oht   Obturator,   /   FuniouluB, 

ej  SufBereB  Integnment ,  iJ  inneree  In- 

tegument,  n  NueelloB. 


sich  in  eine  Vertiefung  des  äufseren  Integuments;  auf  einem  Quer^ 
schnitt  erscheint  er  immer  als  ein  etwa  halbkreisfSrmiges ,  fächer- 
artiges Gebilde  von  einzelnstehenden  Haaren  (Fig.  28  und  24). 

Mercurialis  perennis  L.  zeigt  dieselben  Verhältnisse  bezüglich  des 
Obturators. 

Ein  Überblick  über  den  Obturator  bei  den  verschiedenen  Arten 
und  Gattungen  der  untersuchten  Euphorbiaoeen  ergibt  als  Resultat: 
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Der  Obtarator  ist  ein  aus  placentarem  Qewebe  anftnglich  in 
zwei  Teilen  entstandenes  Organ,  das  durch  nachträgliche  Yerschnaeliug 
der  beiden  Hälften  ein  einheitlicher  Körper  wird.    Er  erreicht   seine 


Fig.  28.  Meroorialifl  annaa.  L&ngBsohnitt.  Der  Ob- 
turator  (obf)  legt  doh  in  eine  grubenfOrmige  Yer- 
tiefaog  des  äul^eren  Integuments  Die  Striche  im 
äufseren  Integumente  zeigen  die  Region  an,  wo  sich 
Zellreihen  yorfinden,  die  von  der  Vertiefung  an  bis 
sum  Endostom  reichen. 


Fig.  24.  Meronrialis  anno«. 
Querschnitt ,  seigt  die 
fächerartige  Ausbreitimf 
der  Obturatorzellea  (obt). 
eJ  Anfseres  Integument 


gröfste  Entwicklung  zur  Zeit  der  Befruchtungsfähigkeit  der  Samen- 
anlagen und  schwindet  nach  erfolgter  Befruchtung  allmählich  bis  aaf 
einen  kleinen  Wulst  an  der  Placenta.  Die  Form  und  Grofse  des 
Obturators  wechselt  nach  der  Art,  bez.  Gattung. 

Yerhalten  des  Nucellus. 

Auch  der  Nucellus  der  Euphorbiaceen  weist  eine  Reihe  von 
Eigentümlichkeiten  auf,  die  zum  Teil  der  Beobachtung  Bailloni 
nicht  entgingen.  Er  beschreibt  die  Verlängerung  der  Nucellusspitse 
von  einer  Reihe  von  verschiedenen  Euphorbiaceen  vom  morphologischen 
Standpunkte  aus^). 

Aber  nicht  nur  die  Nucellusspitze  bietet  interessante  YerhUtnisse, 
auch  die  Basis  des  Nucellus  weist   eigentümliche  Erscheinungen  auf. 


1)  Baillon,  Stade  g^nörale  etc.  pag.  164 ff. 
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Bei  aHen  QDterauohten  BuphorbiaoeeB  findet  sieh  ein  typisch 
entwickeltes  Oef&fsbündel,  dms  den  Funicalai  durchsieht,  bb  in  die 
Region  der  Ohalaza  deutlich  erkennbar  ist  und  meist  als  ein  ein- 
heitlicher Strang  durch  die  beiden  Integumente  bis  an  die  Basis  des 
Nncellus  herantritt.  Bei  Euphorbia  myrsinitie  fälH  an  der  Basis  des 
Nucellus  schon  bei  sehr  jungen  Saoftenanlagen  ein  Komplex  von 
Zellen  auf,  der  sich  deutlich  von  den  anliegenden  Zellen  abgrenzt 
und  namentlich  bei  Anwendung  von  Färbemitteln  herrortritt.  Die 
Zellen  sind  meist  in  regelmftfsigen  Reihen  angeordnet,  radiär  zum 
Embryosack  gestreckt,  reichlich  mit  Plasma  angefüllt  und  enthalten 
einen  grofsen  deutlich  erkennbaren  Kern«  Es  ist  eine  Art  roi  Nähr« 
gewebe,  wie  es  von  Billings^)  für  Tcrschiedene  Pflanzeafamilien 
konstatiert  und  beschrieben  wurde.  Auch  die  Stelle  des  inneren 
Integuments,  die  dieser  Zone  des  Nncellus  angrenzt,  weist  einen 
solchen  inhaltreichen  Zellkomplex  auf,  innerhalb  welcher  die  Aus- 
läufer des  Gefftfsbündels  liegen.  Die  Funktion  als  Näbrgewebe  ergibt 
sich  klar  aus  der  Entwicklungsg^chichte. 

Dieser  Zellkomplex  entwickelt  sich  schon  in  ganz  jungen  Samen- 
anlagen zu  einer  Zeit,  wo  der  Embryosack  noch  nicht  angelegt  ist. 
Ist  dieser  bereits  angelegt,  so  ist  das  Zellgewebe,  soweit  es  als 
typisches  Nährgewebe  in  Betracht  kommt,  deutlich  abgegrenzt.  Es 
hat  sich  durch  fortgesetzte  Quer-  und  Längsteilung  der  Zellen  be- 
trächtlich vergröfsert. 

Später,  wenn  die  Befruchtung  der  Eizelle  eingetreten  ist  und 
die  Endospermbildung  einsetzt,  wird  dies  Nährgewebe  mehr  und  mehr 
zusammengedrückt  und  der  Inhalt  der  Zellen  aufgebraucht.  Auch 
das  vorher  ziemlich  dicke  innere  Integument  verliert  an  Mächtigkeit 
und  schliefslich,  wenn  das  Endospermgewebe  den  ganzen  Innenraum 
innerhalb  des  inneren  Integumentes  ausfüllt,  findet  man  am  Chalaza- 
ende  nur  noch  wenige  Zellen  mit  Plasmainhalt.  Schon  bevor  die 
Testa  völlig  ausgebildet  ist,  schwindet  auch  das  innere  Integument 
bie  auf  eine  dünne  schleierartige  Haut.  An  der  Basis  des  Endosperm- 
körpers  aber  zeigen  sich  eine  Reihe  eigentümlicher  Zellen,  die  an 
reifen  Samen  auch  noch  leicht  nachzuweisen  sind. 

Der  Inhalt  des  inneren  Integumentes  schwindet,  die  Zellen  selbst 
sind  als  zum  Teil  zusammengedrücktes  farbloses  Gewebe  noch  zu  er- 
kennen, die  Zell  wände  bleiben  auch  bei  Anwendung  von  Eongorot 
und    ähnlichen  Farbstoffen  farblos.     An   der  Basis  des  Endosperm- 


1)  Billings,  Beträge  nur  Ssmenentwicklimg.    Flora  1901. 
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gewebes  hat  rieh  eine  brMiiie  Kappe  gebildet,  die  aber  dem  inneren 
Integoment  ihren  Ursprung  verdankt  (Fig.  25/);  rie  besteht  ansYer- 
korkten  Zellen.  Ihre  Struktur  ist  erst  su  erkennen^  wenn  man  Iftngefs 
Zeit  verdünnte  HtSO«  hat  einwirken  lassen.  Es  zeigt  sich  dann,  dab 
die  Zellen  tangential  etwas  gestreckte  Rechtecke  sind;  die  Zellwand 
ist  bedeutend  verdickt;  die  Z^lumina  sind  sehr  klein.  Als  Inhalt 
findet  man  eine  kSmige  Substans,  welche  die  gelbbraune  Farbe  der 
Zellkappe  bedingt.  Mit  kochender  Kalilauge  schwinden  diese  Körner, 
die  Zellen  werden  farblos  und  zeigen  dann  auch  die  Zellulosereaktion. 
Über  diesen  Zellen  finden  rieh  Zellreihen  tangential  aufigelagert,  die 
gegen  den  Embryosack  hin  keine  wesentHehe  Verdickung  mehr  auf- 
weisen, keine  braune  Färbung  zeigen  und  den  Übergang  iwischen  des 
Zellen  der  Kappe  und  dem  Endosperm  vermitteln.  In  der  Mitte  gegen 
den  Embryosack  hin  springt  von  der  totunen  Zellkappe  eine  Reihe 
von  Zellen  (oft  quergeteilt)  in  das  Endosperm  vor  wie  ein  Zjapfen  und 
es  drängen  sieh  manche  dieser  Zellen  etwas  tiefer  zwischen  die  Endo- 
spermzellen  hinein.  Beim  reifen  Samen  enthalten  sie  ReservestofFe  (Öl). 


Fi^.  2ft.  Euphorbia  myninitis  L.  LlngsBohnitt  duroh 
4bb  mnteren  Teil  eines  ziemlich  reifen  Samens. 
a  ftoCsere  Bchioht  der  Samensehale,  h  harte  Sohioht 
der  Samenschale,  c  Endosperm,  d  Embryo  (Cotyle- 
donen),  e  lebende  Zellen,  /  branngefärbte  Kappe, 
g  sehleierartige  Zellhaut,  h  Oefftfsbflndel. 


Fig.  26.  Enph.  mjrsiniÜB. 
Junge  Keimpflanze ;  die 
Cot7ledonen(c)noch  bodedit 
mit  der  zarten  Hauisehiokt 
(üT)  und  darüber  die  harte 
Samenschale  (S). 


Bemerkt  mufs  werden,  dafs  bei  der  Ansbildung  des  ündoapems 
die  Zellen  an  der  Basis  des  Nucellus  am  längsten  ihre  Form  nid 
ihren  Inhalt  bewahren,  was  nicht  anffUltg  sein  kann,  da  sie  die  Nfthr- 
Stoffe  ron&chst  noch  BuznfCihren  haben.  Ist  die  EndospermaustHldaag 
beendet,  so  sind  auch  sie  bis  anf  die  oben  erwfthnten  Zellen  ge> 
schwunden  und  es  liegt  dann   die  verkorkte   braune  Zellkappe  fest 
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über  der  Ö&ung  in  dear  Samenschale,  wo  das  GefiLTsbüJidel  eintritt. 
Es  bildet  also  diese  Kappe  einen  festen  Abschlufs  und  auch  einen 
Sehotit  gegen  das  Eindriogen  von  Bakterien,  sowie  das  EindriogeH 
YOD  Wasser,  das  den  Zellinbalt  auslangen  könnte. 

Am  Rande  der  Zellkappe  (der,  wie  die  Figur  26  zeigt,  etwas 
verstärkt  ist)  setzt  sich  als  Eest  des  inneren  Integumentes  jenes  weilae 
schleierartige  Gewebe  fort,  das  der  harten  Samenschale  innen  anfliegt 

Ähnliche  Yerhältnisse  h^i  M.  ICerz^)  bei  den  Utrionlarieen  ge- 
funden.   Er  sagt  diesbezüglich  von  Utricularia  inflata: 

yDie  Zellen  des  hier  (an  der  Chalazaregion)  liegenden  Endosperms 
unterscheiden  sich  von  den  anderen  durch  ihre  rechteckige  Gestalt 
und  ihre  Yerkorkung^.  Denn  bei  Behandlung  mit  verdünnter  HgSO« 
wurde  alles  übrige  diese  Partie  umgebende  gelöst,  während  diese 
kaum  eine  Yeränderung  zeigt  und  besonders  ein  Streifen  fiel  durch 
stärkere  Verdickuog  auf  (Fig.  10  a.  a.  0.  pag.  75).* 

Läfst  man  reife  Samen  von  Euphorbia  myrsinitis  keimen,  so 
tragen  die  Cotyledonen  oft  noch  einige  Tage  lang  an  ihrer  Spitze  die 
oben  erwähnte  Zelikappe,  an  welche  sich  die  weifse  schleierartige' 
Haut  anschliefst,  so  dafs  die  Cotyledonen  noch  längere  Zeit  (bis  zu 
10  Tage  oft)  gegen  äufsere  schädliche  Einflüsse  geschützt  sind;  die 
ergrünenden  Cotyledonen  krümmen  sich  mehr  und  mehr  nach  aufsen, 
80  dafs  sie  kahnförmig  aneinanderliegen ;  sie  sprengen  entweder  die 
zarte  Haut  oder  schlüpfen  heraus  und  werfen  sie  so  ab.  Auch  die 
harte  Samenschale  bleibt  oft  noch  längere  Zeit  über  dieser  Zellkappe 
vorhanden  (Fig,  26). 

Ein  solches  charakterisches  Nährgewebe  findet  sich  deutlich  aus- 
gebildet bei  allen  Arten  der  Gattung  Euphorbia  (Fig.  27);  es  fehlt 
aber  auch  nicht  bei  den  anderen  Gattungen,  wenn  es  auch  bei  ein- 
zelnen nicht  so  deutlich  und  so  scharf  abgegrenzt  ist  (wie  bei  Phyllanthus). 

Eine  besonders  auffallige  Form  des  Nucellus  zeigt  Daleohampia 
RoezUana  Mnell.  Arg.  Mindestens  der  ganze  untere  dritte  Teil  desselben 
ist  ungemein  yerbreitert,  während  oberhalb  dieser  Yerbreiterung  der 
Nucellus  als  schmaler  Kegel  sich  erhebt  In  diesem  oberen  Teil  findet 
man  den  Embryosack  ziemlich  tief  unter  der  Nucellusspitze  (Fig.  28). 

Der  Nucellus  hat  somit  ungefähr  die  Form  eines  Flaschenkürbis. 
Das  innere  Integument  ist  demgemäfs  auch  in  seinem  oberen  Teile 
nach  innen  zu  bedeutend  verdickt. 


1)  H.  Merz,  Untersuchungen  über  die  Samenentwicklung  der  Utricularieen. 
Flora  84.  Bd.,  Ergänzungsband  zum  Jahrgang  1897,  pag.  71  ff. 

2)  Em  inneres  Integument  fehlt  bei  utricularia. 

Flora  1905.  24 
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Was  die  Nucellusspitze  betrifft,  so  ist  bei  Euph.  myrsimtis  und 
in  ähnlicher  Weise  bei  allen  Arten  der  Gattung  Euphorbia  der  Na- 
oelius  in  eine  spitze  Yerlängerung  ausgezogen,  die  gewöhnlich  hSchsteDs 
bis  zur  Mündung  des  Endostoms  herausreicbt.  Der  Nucellus,  der  in 
sehr  jungen  Samenanlagen  etwa  eiförmige  Gestalt  hat  und  mit  dem 
breiteren  Ende  dem  inneren  Integument  aufsitzt,  wird  später  etwa 
birnförmig  gestaltet.  Nur  bei  Euph.  heteropylla  kommt  die  grörtte 
Breite  dem  oberen  Drittel  zu  (Fig.  11).  Bei  Eph.  globosa  Sims,  ist 
auffallenderweise  das  innere  Integument  in  seinem  oberen  Teile  sehr 
stark  verdickt.     Später  wächst   auch  der  unterhalb   befindliche  Tefl 


Fig.  27.  Euphorbia  esiila.    e  =  Embryo- 
Back,  n  =  Nuoellu8,  n^  =  Nährgewebe. 


Fig.  28.  Dalechampia  Roezliana.  n  Nacel- 
laB.  Die  Punktlinie  bezeichnet  die  Grean 
jener  ZeUen,  die  durch  ihren  PUsda- 
inhalt  und  ihre  grofsen  Kerne  sieh  be- 
sonders Yom  übrigen  Zellgewebe  abheben- 


mehr  in  die  Dicke  und  wird  dann  das  innere  Integument  überall 
ziemlich  gleich  stark.     Der  Nucellus  ist  sehr  gedrungen  (Fig.  29). 

Ricinus  communis  schliefst  sich  in  bezug  auf  die  Gestaltung  der 
Nucellusspitze  den  Euphorbiaarten  an,  ebenso  Poinsettia  pulcherrima 
und  Adelia  acidoton. 

Bei  den  Phyllanthusarten  dagegen  ist  der  Nucellus  in  eine  lange 
Spitze  ausgezogen.  Indem  die  Zellen  der  Nuoelluspitze  sich  in  rascher 
Folge  querteilen,  wird  die  Yerlängerung  immer  bedeutender.  Die 
Yerlängerung  yerläfst  schiefslich  die  Mikropyle,  krümmt  sich  gegen 
die  Placentaseite  zu  im  Bogen;  der  obere  Teil  der  Nucellarspitie 
schwillt  etwas  an  und  legt  sich  zwischen  die  haarformig  emporstehenden 
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Zellen  des  Obturators  lüneiii.  So  bei  Phyllanthas  lathyroides  (Fig.  80) 
und  Ph.  pulcher.  Bei  Phyllanthus  angustifolius  Sw.  krümmt  sich  die 
Spitze  in  ähnlicher  Weise  nach  der  Seite  der  Placenta  hinüber;  das 
äufserste  Ende  der  Spitze  aber  richtet  sich  wieder  etwas  nach  auf- 
wärts. 

Manihot  palmata  Muell.  Arg.  besitzt  gleichfalls  eine  bedeutend 
yerlängerte  Nucellarspitze.  Während  aber  bei  Phyllanthus  die  Yer- 
längerung  sich  in  eine  Furche  des  Obturators  legt,  tritt  bei  Manihot 
eine  innige  Verschmelzung  der  Nucellasspitze  mit  dem  Obturator  ein. 
Zwar  legt  sich  die  Spitze  auch  in  eine  rinnenförmige  Vertiefung  des 
Obturators;    indem    aber   die    Zellen    beider   Gewebe    sich   zwischen 


:>Mi> 


Fig.  29.     Eaph.   globosa.     n    Nuoellus, 

iJ  inneres  Integument,   eJ  ftafseres  In- 

tegument,  oht  Obturator  (die  Zellen  nur 

teilweise  gezeichnet). 


Fig.  30.    Phyllanthus  lathyroides.    Die 

Nucellasspitze  (n)  liegt  zwischen  den 

Haaren  des  Obturators  {oht)  in  einer 

Rinne.    /  Richtung  des  Funiculoi. 


einander  hineindrängen  und  schliefslich  miteinander  verwachsen,  wird 
die  Verbindung  eine  so  feste,  dafs  in  späteren  Entwioklungsstadien 
die  Stelle  der  Vereinigung  beider  nicht  mehr  leicht  festzustellen  ist 
(vgl.  Fig.  18,  Fig.  31), 

Oberhalb  des  Embryosacks  findet  sich  eine  Art  Kappe  von 
eigentümlich  gestalteten  Zellen,  die  sich  leicht  von  anderen  Zell- 
geweben unterscheiden  lassen.  Diese  Zellgruppe  bildet  gleichsam  die 
Basis  der  Nucellusverlängerung.  Die  Zellen  der  Nucellusspitze  ent- 
halten viel  Stärke  (die  Körner  sind  ziemlich  grofs),  besonders  von  der 
Zeit  an,  wo  der  Eiapparat  völlig  ausgebildet  ist.  Diese  Stärkeanhäufung 

84* 
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ist  besonders  beträchtlich  in  der  oben  genannten  Zellkappe,  sowie 
dort,  wo  der  Obturator  mit  der  Nucellusyerlängerang  yerwacbsen  ist 
Diese  Stärke  verschwindet  nach  eingetretener  Befrachtung  allmählicli 
wieder;  sie  wird  gelöst  und  znm  Aufbau  der  Samen  verwendet. 

Am  reifen  Samen  ist  die  mächtige  Verlängerung  verschwunden. 
Die  Zellkappe  an  der  Basis  der  Yerlängerung  weist  nach  der  Be- 
fruchtung eine  Querteilung  ihrer  Zellen  auf  und  nachdem  der  Inhalt 
der  Nncellusverlängerung  aufgebraucht  ist,  seine  Zellen  aufgelöst  sind, 
bildet  jene  Kappe  den  Abschlufs  des  Endospermkörpers  naoh  der 
Mikropyle  zu.     In   den  Endospermzellen  findet  sich   reichlich  Stärke. 

Croton  besitzt  ebenfalls  einen 
langausgezogenen  Nucellus.  Die 
Verlängerung  legt  sich  ähnlich  wie 
bei  Phyllanthus  dem  Obturator  auf. 
Die  Verlängerung  selbst  ist  sehr 
dann  (Fig.  20  und  21). 

Bei  Crozophora  krümmt  sich 
die  stark  verlängerte  Spitze  des 
Nucellus  in  scharfem  Winkel 
(ca  R),  nicht  bogenförmig,  nach 
dem  Obturator  hinüber.  Der  Teil, 
welcher  dem  Obturator  aufliegt, 
verbreitert  sich  etwas  (spatelforroig) 
und  die  Zellen,  die  den  Obturator- 
zellen  anliegen,  wölben  sich  papil- 
lenartig,  Saugzellen  ähnlich,  vor 
und  drängen  sich  etwas  zwischen  die 
ebenfalls  papillenartig  gestalteten 
Zellen  desObturator8hinein(Fig.22). 
Bei  Mercurialis  annua  endlich 
tritt  die  sehr  kurze  Nucelluaspitze 
nicht  zum  Endostom  heraus  (bei  Merc.  perennis  ist  sie  etwas  länger 
und  spitzer);  sie  kommt  auch  mit  dem  Obturator  nicht  mehr  in  Be- 
rührung. Dagegen  finden  wir  zwischen  Obturator  und  Nucelluaspitze 
das  Exostom  ausgekleidet  mit  langgestreckten  Zellen,  die  in  bogigen 
Reihen  verlaufen  und  so  die  Verbindung  zwischen  Obturator  und 
Nucellusspitze  herstellen  (Fig.  23). 

Bei  Dalechampia  Roezliana  (Fig.  28)  verläfst  die  Nucellusspitae  das 
Exostom  und  legt  sich  in  eine  Vertiefung  des  Obturators  von  unten 
her  ein. 


Fig.  31.  Manihot  palmata.  Die  Nucellus- 
spitze (nS)  ist  gans  bedeutend  yerlangert. 
Die  Stelle,  wo  Obturator  und  nS  mit- 
einander verwaohsen  sind,  ist  durch  dio 
punktierte  Linie  bezeichnet,  g  Gefäfs- 
bündel,  n  Nucellus,  e  Embryosack. 
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Mag  die  Nuoelhisspitze  nur  wenig  zugespitzt  oder  mag  rie  lang 
aasgezogen  sein:  mit  zunehmender  Samenreife  schwindet  sie;  am 
längsten  bleibt  sie  erhalten  bei  Crozopbora  tinotoria,  aber  auch  hier 
ist  sie  kein  Dauergewebe  und  was  Bai  Hon  als  If ueeUusrerlftngerung 
am  reifen  Samen  Yon  Crozophora  beschreibt,  gehört  der  Caninotila  an. 

Caruncula. 

Yon  einer  Beihe  yon  Samen  ist  bekannt,  dafs  sie  an  dem  oberen 
Teile  des  äufseren  Integnments  (wenn  deren  zwei  vorhanden  sind) 
in  der  Nfthe  der  Mikropyle  oder  oberhalb  der  Anheftungsstelle  des 
Funiculus  Zellgewebswülste  entwickeln,  die  als  Caruncula  (Strophiola) 
bezeichnet  werden  und  vielfach  auch  als  arillusartige  Gebilde  be- 
schrieben werden,  so  bei  Ghelidonium,  Yiola  usw. 

Auch  bei  den  Euphorbiaceen  sind  meist  typisch  entwickelte 
Caruneulae  vorhanden. 

Wenn  bei  Euphorbia  myrsinitis  die  ringf5rmige  Erhebung  des 
änfseren  Integnments,  das  bekanntlich  bei  den  Euphorbiaceen  dem 
inneren  in  der  Entwicklung  weit  voraneilt,  sich  zur  Mikropyle  schliefst, 
fällt  am  oberen  Teile  des  äufseren  Integnments  ein  Zellkomplex  auf, 
der  ein  charakteristisches  Teilungsgewebe  darstellt.  Anfangs  wenige 
Zellen,  mehren  sie  sich  rasch  durch  Teilung,  so  dafs  das  äufsere 
Integument  bald  oben  einen  etwa  ringförmigen  Wulst  um  die  Mikro- 
pyle bildet.  Diese  Zellvermehmng  und  -Wucherung  ist  jedoch  nicht 
anf  allen  Seiten  gleich  grofs ;  am  energischsten  ist  sie  auf  der  Bücken- 
seite zu;  auf  der  der  Placenta  zugekehrten  Seite  sind  es  besonders 
zwei  Stellen  am  äufseren  Integumente,  wo  eine  rasche  Zellvermebrung 
statt  hat;  diese  beiden  Stellen  liegen  oberhalb  des  Funiculus  seitlich 
rechts  und  links,  so  dafs  drei  Lappen  als  besonders  stark  sich  ent- 
wickelnd zu  unterscheiden  sind.  Die  Zellen  haben  Plasmainhalt  und 
grofse  Kerne.  So  bleibt  das  Yerhältnis,  bis  die  Befruditung  erfolgt 
ist  und  die  Ausbildung  der  Samen  beginnt.  Man  bemerkt  dann,  wie 
die  Caruncula  rasch  sich  vergröfsert,  um  ihre  definitive  Form  anzu- 
nehmen; die  Öffiiung  in  der  Caruncula  verengert  sich,  der  ganze 
Wulst  wird  mehr  auf  die  Bauchseite  verlagert,  indem  namentlich  das 
G-ewebe  auf  der  Bückenseite  der  Samenanlage  wächst  und  schliefslich 
wird  die  Mikropyle  von  der  Caruncula  selbst  überdeckt.  Während 
vorher  der  Kanal  der  Caruncula  in  der  Achsenverlängerung  der  Samen- 
anlage direkt  über  dem  Exostom  lag,  ist  er  jetzt  banchseitig  ver- 
schoben.   Unterhalb  des  Bingwulstes  der  Caruncula  beginnt  sich  eine 
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Zellzone  ku  strecken,  so  dafs  die  eigentliche  Oaruncula  wie  eine  ge* 
stielte  Warze  dem  Samen  aufsitzt. 

Aaf  der  Seite,  wo  der  Funiculas  anliegt,  findet  man  unterhalb 
der  Oarancula  ein  Grübchen  am  reifen  Samen,  das  die  Stelle  be- 
zeichnet, wo  das  Gef&fsbündel  in  die  Samenanlage  eintrat 

Waren  die  Zellen  der  Caruncula  in  jüngeren  Entwicklnngsstadien 
reich  mit  Protoplasma  gefüllt,  so  ändert  sich  das,  wenn  die  Bildung 
der  Testa  beginnt.  Die  Zellen  yergröfsem  sich  (sie  strecken  sich), 
der  Plasmainhalt  schwindet,  Kerne  sind  zwar  noch  eine  Zeitlang 
nachweisbar,  aber  auch  sie  zerfallen,  es  entstehen  mit  Luft  gefüllte 
Hohlräume,  die  die  weifsliche  Farbe  der  Caruncula  bedingen.  Als 
Inhalt  findet  sich  bei  ausgebildeten  Samen  in  den  Zellen  der  Carun- 
cula nur  mehr  ein  sehr  dünner  Wandbelag  von  Plasma.  Die  Carun- 
cula setzt  sich  in  einer  dünnen  Haut,  welche  die  Testa  umgibt, 
fort;  auch  diese  enthält  lufterflillte  Zellen;  sie 
vertrocknen  und  die  vorher  weifsliche  Farbe  der 
Samen  schwindet,  in  dem  dann  die  Farbe  der 
Testa  durch  die  dünne  vertrocknete  Haut  her- 
vortritt. So  gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob 
die  Caruncula  oben  dem  Samen  locker  aufsitze, 
tatsächlich  fallt  sie  auch  leicht  ab.  In  trockener 
Luft  schrumpft  auch  die  Caruncula  bald  ein,  in 
Wasser  quillt  sie  wieder  auf  und  nimmt  ihre 
frühere  Gestalt  wieder  an  (vgl.  Fig.  4). 

Diese  Entwicklung  findet  sich  in  ganz  ähn- 
licher Weise  bei  den  übrigen  untersuchten  Euphor- 
bien. Auch  die  Form  der  Caruncula  ist  wesent- 
lich dieselbe.  Eine  Ausnahme  macht  nur  Euphorbia 
heterophylla.  Während  die  anderen  Arten  der 
Gattung  Euphorbia  am  reifen  Samen  eine  ziemlich 
grofse  Caruncula  haben  (Fig.  32),  ist  sie  hier  sehr  klein.  Auf  jüngeren 
Entwicklungsstadien  findet  sich  zwar  ein  Teilungsgewebe,  das  jenem 
entspricht,  das  zur  Bildung  der  Caruncula  den  Ausgangspunkt  bildet; 
an  reifen  Samen  sieht  man  aber  nur  eine  sehr  kleine,  auf  die  Bauch- 
seite gelagerte  Schwiele. 

Bei  Euphorbia  Lathyris  L.  ist  eine  grofse  Caruncula  vorhanden, 
die  vielfach  Einschnürungen  aufweist.  Kräftig  entwickelt  ist  die 
Caruncula  auch  bei  Ricinus  communis  L.,  Manihot  palmata  etc. 

Eine  Ausnahme' machen  die  Arten  von  Phyllanthus  und  Dale- 
champia. 


Fig.  88.  Euph.  yerru- 
ooBa.  e  =  Caruncula. 

Tangentialschnitt. 
Der   Same    ist    nooh 
nicht  ganx  reif.    Die 
Samenschale  beginnt 
sich  erst  anssubilden. 
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Yon  Phyllanthüs  findet  sich  die  Angabe,  dafs  sie  einer  Camncula 
entbehre.  Eine  typisch  ausgebildete  Oaruncula  findet  sich  allerdings 
an  den  reifen  Samen  nicht.  Aber  vollständig  fehlt  sie  nicht :  auf  der 
Bauchseite,  ziemlich  weit  herabgeschoben,  ist  eine  schwielenartige  An- 
schwellung zu  sehen,  die  meist  lebhaft  gefärbt  ist  (orangerot  bei 
Phyllanthüs  lathyroides).  Die  Entwicklungsgeschichte  der  Samen  von 
Phyllanthüs  zeigt,  dafs  am  äufseren  Integument  sich  ein  Teilungs' 
gewebe  vorfindet,  das  jenem  entspricht,  welches  z.  B.  bei  Euphorbia 
myrsinitis  zur  Bildung  der  Caruncula  Anlafs  gibt  (Fig.  83).  Das  bei 
jungen  Samenanlagen  zweischichtige  äufsere  Integument  wird  in  der 
Nähe  der  Mikropyle  mehrschichtig ;  dieses  Teilungsgewebe  ergibt  dann 
die  oben  erwähnte  Samenschwiele,  die  man  als  eine  sehr  kleine 
Caruncula  wohl  bezeichnen  kann.  Es  bleibt  hier  die  Bildung  der 
Caruncula  sozusagen  auf  rudimentärer  Stufe  stehen.  Ganz  ähnlich 
ist  es  bei  Dalechampia;  auch  hier  ist  es  nur  ein  kleines  längs- 
gestrecktes Wärzchen,  das  als  Caruncula 
bezeichnet  werden  kann.  Diese  Bezeichnung 
ist  ja  wohl  auch  hier  am  Platze,  wenn  man 
bedenkt,  dafs  die  Entwicklung  anfangs  die- 
selbe ist,  wie  bei  den  mit  typischer  Caruncula 
Ycrsehenen  Samen,  die  Grofse  ist  allerdings 
verschieden. 

Auf  die  Form  der  Caruncula  hat 
besonders  Baillon  schon  geachtet,  es  Fig. 88.  Phyllanthas Uth j- 
findet  sich  eine  Reihe  von  Carunculagebilden  roides.  c=Teilung8gewebe 
beschrieben  in  seiner  Monographie  der  Euphor-  »"  i^^f^^ren  Integument. 
,  .  Das  innere  ist    nicht    ge- 

biaceen.  zeichnet,      n  =  NuoeUns. 

Sieht  man  von  Phyllanthüs  und  Dale- 
champia,   sowie  Euphorbia   heterophylla   ab,    so   haben  alle    unter- 
suchten Euphorbiaceen  eine  wohlausgebildete  Caruncula. 


B.  Physiologisches  und  Biologisches. 

Caruncula. 

Bevor  ich  auf  die  Bedeutung  der  Caruncula  eingehe,  ist  es 
notwendig,  darauf  hinzuweisen,  dafs  Obturator  und  Caruncula  zwei 
verschiedene  Organe  sind  und  zwar  zwei  verschiedene  Organe,  denen 
auch  verschiedene  Funktionen  zukommen.  Es  mufs  der  Unterschied 
zwischen  Obturator  und  Caruncula  um  dessenwillen  so  hervorgehoben 
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werden,  weü  sieh  in  dem  grotoea  Werke  tob  Bsg^ler-Praiitl^ 
über  die  Caruncula  folgende  Stelle  findet: 

^Die  Samenanlagen  (der  Eupborbiaceen)  besitzen  in  den  aller- 
meistmi  Fällen  eine  Caruncula,  welehe  die  Mikropyle  überdeckt,  bei 
der  Leitung  der  Pollenschläuche  eine  wichtige  Rolle  spielt  und  meist 
auch  am  Samen  dann  wahrgenommen  werden  kann.  Sie  entetekt  an 
placentarem  Gewebe  am  Grunde  des  Funioulus  oder  noch  höher  nnd 
bedeckt  die  Mikropyle  deckelartig  oder  haubenf5rmig;  wo  zwei  Samei 
in  jedem  Fach  vorkommen  (Phyllanthoideae),  besitzt  jeder  eine  Ca- 
runcula für  sich  oder  für  beide  ist  eine  gemeinschaftliche  Caruncnit 
vorhanden/ 

Es  ist  hier  nickt  nur  kein  Unterschied  zwischen  dem  Ob* 
turator  und  Caruneulagewebe  gemacht,  sondern  beide  sind  miteiD- 
ander  als  ein  Gbwebe  angenommen;  aber  die  Camnoula  hat  einei 
anderen  Ursprung,  wie  im  ersten  Teile  nachgewiesen,  als  der  Obturator. 
Dieser  entspringt  aus  placentarem  Gewebe,  dieser  dient  znr  Leitung 
der  Pollenschläuche,  dieser  bleibt  aber  am  reifen  Samen«  nioht  vo^ 
banden,  sondern  als  Rudiment  an  der  Placenta.  Die  Camncula  ist 
deutlich  hervorgegangen  aus  dem  äufseren  Integument  und  komst 
für  die  Leitung  der  Pollenschläuche  nicht  in  Betracht^  wenigstens  nickt 
in  der  Weise,  wie  Pax  in  Engler  a.  a.  O.  meint 

Schon  Baillon  hat  eindringlich  hingewiesen:  ,11  faiit  bien  st 
garder  de  le  (^=^  obturateur)  confondre  avec  la  caroncule,  oomme  le 
fönt  certaina  auteurs  classiques.^ 

Eingehendere  Untersuchungen  können  denn  auch  nicht  im  Zweifd 
lassen,  was  Obtnrator  und  was  Caruncula  sei. 

Was  ist  nun  die  Caruncula  P    Ist  sie  eine  Art  von  Arillaa? 

Über  die  Arillusbildungen  sind  eingehende  Untersmehungen  schon 
von  Planchen^  gemacht  worden.  Seine  Einteilungen  in  eckte  and 
falsche  Arillargebilde  ist  unzweekmäfsig ;  der  echte  ist  nach  ihm  eine 
accessorische  Eihülle,  welche  sich  um  den  Hilus  herum  gebildet  hat 
und  das  Exostom  überdeckt  oder  bedecken  würde,  wenn  man  sich  die 
Hülle  über  den  ganzen  Samen  ausgedehnt  denkt ;  der  falsche  ist  ent- 
standen aus  einer  Wucherung  des  Exostomrandes,  das  die  Mikropyle 
aber  immer  unbedeckt  läfst,  somit  stets  eine  dem  Exostom  entsprechende 
Durchlöcherung  zeigen  mufs. 

1)  Engler-Prantl,  Natürliche  PflanzeDfamilien,  Bd.  III,  Abteil  5,  pag.  10. 
Pax,  Euphorbiaceen.     1.  Aafl. 

2)  Planchen,  Deyeloppement  et  caract^res  des  trais  et  des  fanx  ariUet. 
Annal.  d.  sc«  n.  III  s^r.  tom  3  pag^.  27fr  ff. 


Digitized  by 


Google 


S6B 

BaiDon  hai  dem  gegenüber  bewiesen,  cUifs  man  es  nioht  mit 
zwei  getrennten  Bildungscentren  su  tun  hat,  sondern  mir  mit  einem 
einzigen,  welches  zwischen  der  Hilusstelle  und  der  ihr  zunächst  ge- 
legenen Hälfte  des  Exostoms  befindlich  ist  und  allmähKch  das  Exostom 
und  den  Hilus  in  ihrem  ganzen  Umfang  zar  weiteren  Ausbildung  des 
Arillus  heransioht.  Er  stimmt  darum  schon  für  Beseitigung  der  alten 
Bezeichnungen,  wie  echter  und  falscher  Arillns,  Calyptra,  Strophiokt, 
Garuncula  avw.  und  will  an  deren  Stelle  unterschieden  wissen  zwischen 
allgemeiner  oder  totaler  und  lokalisierter  AriUiisbildung  in  dieser  oder 
jener  Begion  des  Samens  wie  Funiculus,  Raphe,  Chalaza,  Hilus  oder 
Mikropyle  oder  an  mehreren  dieser  Stellet 'zugleich.'  Ob  eine  sokhe 
Bezeichnung  in  joder  Hinsicht  unanfechtbar  wäre,  soll  hier  nicht  ent- 
schieden werden.  Sicher  gehen  whr  nicht  allzmweit  fehl,  wenn  wir 
die  Caruncula  der  Euphorbiaceen  als  eine  Art  Arillus  auffassen. 

Die  Caruncula  ist  vor  allem  nicht  als  ein  drittes  Integument 
aufzufassen  oder  als  Überrest  eines  solchen.  Wäre  das  der  Fall^  so 
müCste  sie  entstehen  als  ein  Teil  des  Nucellargewebes ;  das  ist  aber 
nicht  der  Fall. 

A. Pfeiffer^)  meint,  die  Caruncula  der  Euphorbiaceen  zu  den 
Exostomarillen  (nach  Bai  Ilona  Einteilung)  stellen  zu  dürfeft«  (Aber 
auch  diese  Stellung  wäre  keine  genaue,  da  auch  der  Funiculus  bei 
Bildung  der  Caruncula  beteiligt  ist.)  Pfeiffer  hat  die  Bildung  der 
Garuncula  bei  den  Euphorbiaceen  nicht  selbst  untersucht,  sondern 
begnügt  sich  mit  der  Bemerkung,  dafs  Baillon  schon  genügend  die 
Caruncula  der  Euphorbiaceen  besprochen  habe.  Aus  dessen  Mono- 
graphie ist  zu  ersehen,  dafs  sich  mantelfärmige  Hüllen  nirgends  bei 
den  Euphorbiaceen  finden,  sondern  stets  auf  die  Mikropylegegend 
beschränkte  Wülste,  die  immerhin  ganz  interessante  Formen  durch 
Einschnürungen,  Lappung,  Spaltung  usw.  annehmen  kdnnen.  Auch 
die  Färbung  ist  oft  höchst  charakteristisch. 

A.  d.  Saint  Hilaire^  hat  schon  behauptet,  die  Caruncula 
gehe  hervor  aus  dem  Exostom.  Baillon^  erkannte  schon,  dafs  die 
Ausbildung  der  Caruncula  nicht  im  ganzen  Umkreis  des  Exostems 
gleichfSrmig  ror  sich  gehe  (z.  B.  bei  Bidnus  communis  sind  es  an-« 
fangs  drei  Lappen;  der  eine  liegt  gegen  die  Fruchtwand  zu,  die 
beiden  anderen  je  seitlich  über  dem  Funieulus;    später  erscheint  die 


1)  A.  Pfeiffer,  Die  Arillargebilde  der  PflansMuamen,  Berlim  1890,  pag.  43. 

2)  A.  d.  Saint  Hilaire,  Morphologie  y^g^tale  1840. 
8)  Baillon,  ^tade  gön^rale  eto.  pag.  191. 
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Oarunoula  als  ein  geschlosBener  Wulst,  der  aber  noch  EmschDÜmogen 
aufweist,  wenn  sie  auch  nicht  mehr  so  ins  Auge  springen). 

Es  ist  vielfach  bei  den  Euphorbiaceen  der  Unterschied  gemacht 
worden,  dafs  die.  einen  eine  Caruncula  besitzen,  die  anderen  nicht 
Bai  Hon  meint,  eine  solche  Unterscheidung  sei  nicht  gerechtfertigt, 
denn  das  Organ,  das  man  Caruncula  heifst,  sei  bei  allen  zu  finden, 
nur  ist  es  eben  bei  den  einen  besser  ausgebildet  als  bei  den  anderen; 
der  Unterschied  ist  nur  ein  quantitatiTcr :  „Mais  toutes  les  Euphorbia- 
cees  possident  en  rieMÜ  Torgane,  qui  hypertrophi^,  s'appelle  une 
caroncule.^  ^)  Namentlich  hat  man  den  Phyllanthusarten  den  Besitx 
einer  Caruncula  abgesprochen.  Aber  die  Entwicklung  der  Samen- 
anlagen derselben  beweist  doch,  dafs  am  äufseren  Integument  sich  eine 
„Membrane  assez  ^paisse,  spongieuse,  demi-charnue''  bildet,  die  sieh  am 
reifen  Samen  durch  ihre  oft  orangerote  Farbe  auff&Uig  macht  'Es  zeigt 
auch  in  der  Tat  die  Untersuchung  der  Phyllantusarten  das  charakte- 
ristische Teilungsgewebe  (in  der  Nähe  des  Exostoms)  am  äofaereo 
Integument  Was  B  a  i  1 1  o  n  über  Hippomane,  Cremophyllum,  StiUingia 
und  Acalyphaarten  anfQbrt,  konnte  leider  wegen  mangelnden  Materials 
nicht  kontrolliert  werden. 

Die  Formen  der  Caruncula  sind  wohl  bei  den  einzelnen  Aiim 
konstant,  wechseln  aber  sehr  bei  den  verschiedenen  Gattungen,  selbst 
innerhalb  einer  Gattung  (vgl.  z.  B.  das  über  die  Caruncula  von  Eaph. 
heterophylla  Gesagte).  Da  es  sich  aber  bei  den  Untersuchungen  vor 
allem  um  entwicklungsgeschichtliche,  physiologische  und  biologische 
Eigentümlichkeiten  handelte,  sei  bezüglich  der  Formen  auf  die  Mono- 
graphie der  Euphorbiaceen  von  Baillon')  hingewiesen. 

Was  die  Stellung  der  Caruncula  an  der  Samenanlage  betrifft, 
so  bildet  die  Caruncula  von  der  ersten  Zeit  ihrer  Entwicklang  an 
einen  im  allgemeinen  etwa  ringförmigen')  Wulst  um  die  Mikropyle. 
Der  innerhalb  des  Wulstes  liegende  Kanal  liegt  in  der  Längsachse 
der  Samenanlage. 

Mit  eingetretener  Befruchtung  ändert  sich  aber  die  Stellung  des 
Organs.  Es  beginnt  eine  auffallend  rasche  Anschwellung  desselben 
einzutreten,  der  Kanal  schliefst  sich,  von  der  Rückenseite  der  Samen- 
anlage schiebt  sich  das  äufsere  Integument  über  die  Mikropyle  her 
und  die  Caruncula  wird  dadurch  mehr  auf  die  Bauchseite  verlagert 
Mit  ihrem   breitesten  Umfang  legt  sie  sich  an   die  Wandungen  der 

1)  Baillon,  l^tude  g^n.  etc.  pag.  192. 

2)  Baillon,  £tade  g^n^rale  etc.  pag.  ISlff. 

3)  Auf  der  Bauchseite  etwas  eingebaohtet! 
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Frnchtböhlang  an  and  liegt  sohliefslich  keilförmig  zwischen  Placenta 
und  dem  oberen  Teile  des  Samens   auf  dem  Foniculus    mit  ihrem 
unteren   Teile.    Bai  Hon  hat  schon   gemeint ,  die   Oaruncula  trage 
durch  diese  Lage  dazu  bei,  dafs  die  Trennung  des  Samens  Yon  Funi- 
culuB  erleichtert  werde.     Tats&chlioh  füllt  die  Carunoula   bei  einge- 
tretener Samenreife  den  Raum   zwischen  Placenta  und  dem   oberen 
Teil  des  Samens  aus  und  wenn  man  reife  frische  Samen   der  Länge 
nach  durchschneidet,   kann  man  leicht  erkennen,  wie  die  Carunoula 
tatsächlich  wie  ein  Keil  sich  einzwängt  und  durch  die  Spannung  eine 
Lösung   des  Samens  von  der  Placenta  ermöglicht  bezw.   erleichtert. 
Wir  dürfen  nicht  vergessen,   dafs  viele  Wolfsmilchgewächse  zu 
der  Gruppe  gehören,  die  Schleuderfrüchte  haben.     Es   spaltet  sich 
in  ter  Regel  die  Fruchtwand  jedes  Samenfaches  von  oben  nach  unten, 
in  dem  in  der  Mitte  derselben  von  obenher  ein  Rifs  entsteht  und  die 
Samen  werden  mit  ziemlicher  Gewalt  herausgeschleudert     Man  kann 
das  sehr  leicht  beobachten  bei  unseren  einheimischen  Euphorbiaarten, 
bei  Mercurialis,  auch  bei  Ricinus  usw.     Wir  gehen   wohl  nicht  fehl, 
wenn  wir  auch   der  Oaruncula  einen  Teil  der  Gewalt,   mit  welcher 
die  Samen   herausgeschleudert  werden,   zuschreiben.     Dieses  Heraus- 
springen der  Samen  ward  schon  lange  beobachtet    Schon   der   alte 
HieronymuB  Tragus  (Bock)  nennt  die  Euphorbia  Lathjris  „Spring- 
kraut'' und  sagt:  „Sobald  die  Nüfslein  dürr  werden,  springen  sie  mit 
eim    Knall    von    der    Sonnenhitz    auff,    als    die    Schotten    an    den 
Pfrimmen  ^).  ^     Ludwig  schreibt ') : 

„Bei  Hura  crepitans  aus  dem  tropischen  Afrika  springen  die 
grofsen,  flachgedrückten,  kugeligen,  vielrippig  gefurchten,  holzigen, 
zweiklappigen  Kapseln  mit  einem  deutlichen  Knall  auf,  wobei  ihre 
linsenförmigen  ca.  7  g  schweren  Samen  bis  14  m  fortgeschleudert 
werden  ^.* 

Auch  andere  Wolfsmilchgewächse  wie  Hyaenanthe,  Mercurialis, 
Boliospermum,  Ricinus,  Euphorbiaarten  haben  Schleuderfrüchte.  Bei 
den  Euphorbiaarten  wird  nach  Hildebrandt  durch  das  von  oben 
her  geschehene  Aufreifsen  der  Kapselklappen  ein  Druck  auf  die  von 
ihnen  eingeschlossenen  Samen  von  unten  her  geübt,  der  diese  weg- 
schleudert ^.  Daraus  erklärt  sich  auch  das  Verwildern  von  E. 
Lathyrie,  marginata  etc. 


1)  Huth,    SyBtematiBohe    Übersicht    der   Pflaozen    mit   Schlenderfrüehten. 
Berlin  1890. 

2)  Ladwig,  Biologie  der  Pflanzen  pag.  885. 
8)  Ludwig,  a.  a.  0.  pag.  885. 
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Wenn  Ludwig  den  UmstaiKl,  dafs  die  Samen  dieser  Pflanzen 
weit  weggeseblendert  werden,  der  Konstruktion  der  Fniohtklappea 
zuschreibt,  so  weist  dem  gegenüber  Kerner  y.  Marilaun^)  darauf 
hin,  dafs  „der  Stofs,  welchen  die  Samen  infolge  der  schraubigen 
Drehung  der  Fruchtklappen  erfahren,  noch  durch  yerschiedene  andere 
Einrichtungen  unterstützt  wird,  deren  ausführliche  ScfaildeniDg  hier 
zu  weit  führen  würde*. 

Meiaer  Ansicht  nach  trftgt,  wie  schon  bemerkt,  wohl  auch  die 
Caruncula  etwas  dazu  bei,  dafs  die  Wurfweite  eine  yerhültniemäfsig 
bedeutende  ist*). 

So  wenig  auch  bei  Phyltanthus,  Dalechampia  die  Caruncala 
entwickelt  ist,  so  dürfte  doch  auch  dieser  äufserst  kleinen  Samen- 
schwiele die  Bedeutung  für  die  Loslösung  der  Samen  Ton  der  Placenta 
nicht  abzusprechen  sein,  da  sie  ihrer  Lage  nach  (gegen  die  Bauch- 
seite hin  verschoben)  doch  als  Keil  wirken  dürfte.  Für  ein  Fort- 
schleudern der  Samen  kommt  sie  wohl  nicht  in  Betracht;  yielleidit 
hängt  die  Kleinheit  des  Organs  damit  zusammen.  Auffallend  iet  bei 
Phyllanthus  die  Färbung  der  Samenschwiele,  sie  ist  oft  intensiv  oraBge, 
bei  manchen  Arten  gelblichweifs  gefärbt.  Auffallende  Farben  dienen 
nach  der  gewöhnlichen  Annahme  zur  Anlockung  von  Tieren.  Ob 
tatsächlich  Tiere  bei  Verbreitung  der  Samen  der  Phyllanthusartei 
beteiligt  sind,  könnte  nur   an  Ort  und  Stelle  nachgewiesen  werden. 

Wir  kommen  hier  zur  Besprechung  der  Frage,  ob  die  Caroncnla 
nicht  etwa  zur  Verbreitung  der  Samen  diene  ?  Ludwig  erwähnt  in 
seiner  Biologie'),  dafs  besonders  Samen  mit  grofser  Nabelschwiele 
Yon  Ameisen  etc.  eingetragen  werden,  darunter  gehören  auch  viele 
Euphorbiaarten.  Tatsache  ist,  dafs  die  Ameisen  die  Caruncula  ab- 
fressen, die  Samen  aber  oftnaals  liegen  lassen^).  Dadurch  wird  die 
Keimkraft  der  Samen  nicht  beeinträchtigt.  Von  Samen,  die  ihrer 
Caruncula  beraubt  worden  waren,  keimten  mehr  als  zwei  Drittel,  von 
Samen  mit  Caruncula  ca.  ^Z?  unter  denselben  Verhäkuiesen  in  der- 
selben Zeit  Fiinen  Einflufs  auf  die  Keimfähigkeit  dürfte  also  die 
Caruncula  kaum  ausüben.    Dagegen  scheinen  namentlich  Ameisen  die 


1)  Eerner,  Pflanzenleben  2.  Bd.  1.  Anfl.  1891  pag.  775. 

2)  Zumal,  wenn  man  bedenkt,  dafs  der  Querschnitt  der  Oaronoala  aenkreoht 
sur  gewölbten  Fruohtwand  steht ! 

8)  Ludwig  a.  a.  O.  pag.  877. 

4)  Yersohiedene  Arten  von  Ameisen  yerhalten  sieh  Terschieden.  lobnaakte 
die  Beobachtung,  dafs  Formica  rufa  die  Caninoula  abfriht,  die  Samen  selbst  aber 
nicht  fortsohleppt. 
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Samen  d^  Euphorbiaceen  aufzuandieD,  um  Moh  an  deren  Carunoula 
gütlich  zu  tun.  Insbesondere  ist  es  die  Basenameise  (Tetramoriom 
oaespitum),  welche  Samen  mit  greiser  Samen-  und  Nabelschwiele  in 
die  Erdlöcher  schleppt,  darunter  auch  die  Samen  der  Arten  von 
Euphorbia.  Dafs  es  nur  die  fleischige  Caruncula  ist,  welche  sie  an- 
lockt, ist  zweifellos.  Bleiben  verschleppte  Samen  auf  dem  Wege 
der  Ameisen  liegen,  so  wird  doch  die  Caruncula  iU>gefressen. 

Dafs  übrigens  viele  Euphorbiaceen  zu  den  myrmecophilen  Pflanzen 
gehören,  sei  nur  nebenbei  bemerkt.  Delpino^)  zählt  schon  482 
Ajrten  in  zwei  Gattungen  auf,  welche  den  Ameisen  Wohnung  gewähren. 
Auch  Scbimper  rechnet  unter  die  myrmecopbilen  Pflanzen  be- 
sonders: Croton,  Sapium,  Alchornea  usw.  Ludwig  selbst^  bemerkt, 
dafs  zu  diesen  myrmecopbilen  Pflanzen  bei  uns  in  Europa  zu  zählen 
sei:  Crozophora  tinetoria. 

Zucker  oder  ähnliche  Stoffe  konnten  in  der  Caruncula  mit  den 
gebräuchlichen  Reaktionen  nicht  nachgewiesen  werden ,  was  freilich 
noch  nicht  für  die  Abwesenheit  dieser  Stoffe  spricht.  Stärke  ist  in 
der  fertigen  Caruncula  nicht  vorhanden. 

Obturator  und  Nucellusverlängerung. 

Wie  die  angestellten  Untersuchungen  ergaben,  fehlt  der  Obturator 
bei  keiner  der  beschriebenen  Euphorbiaceen,  dagegen  ist  seine  Gestalt 
bei  den  einzelnen  Gattungen  sehr  verschieden. 

Schon  Mirbel  hat  die  Wahrnehmung  gemacht,  dafs  die  Samen- 
anlagen der  Euphorbiaceen  zur  Zeit  der  Befruchtung  bedeckt  seien 
von  einem  sonderbaren  Gewebe;  er  bezeichnet  es  als  einen  „Hut, 
der  sich  im  Innenwinkel  des  Fachs  des  Fruchtknotens  entwickelt  und 
dann  weiter  ausbildet.^')  Brongniart  weist  ebenfalls  in  seiner 
Schrift :  „Zeugung  des  Pflanzenembryo^  ^)  darauf  hin,  dafs  bei  Ricinus 
sich  ein  eigentümliches  Gewebe  findet,  „das  man  leicht  bemerkt,  in- 
dem es  orangegelb  gefärbt  ist  und  im  Ovarinm  in  eine  Art  Schwiele 
oder  in  einem  Warzenbüschel  endigt,  der,  wie  das  Zellgewebe  der 
Narbe,  eine  schöne  rote  Farbe  hat  und  unmittelbar  die  Öffnung  der 
Eyhäute  bedeckt/    Aus  seinen  Zeichnungen  ist  schon  deutlich  zu  er- 

1)  Delpino,  FvDzione  mirmeootia  nel  regno  yegetale,  Bologna  1S86— 69. 
Ygl.  Ludwig  a.  a.  0.  pag.  244. 

2)  Ludwig  a.  a.  0.  pag.  247. 

S)H.  Mirbel  in  R.  Browns  Temisoliteii  botanisehen  Sokriften  ttbersetst 
Ton   Esenbeok  Bd.  IV,   pag.  529   und  Taf.  Y  Fig.  12-15  Euphorbia  Latbyris. 

4)  R.  Browns  Termisohte  botanisohe  Sohrifteo  Bd.  IV.  pag.  284 f;  Tgl. 
auch  daselbst  Tafel  U,  Fig.  48,  Tafel  m,  Fig.  54,  57.  • 
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sehen,  dafs  er  Obturator  und  Carnnonia  wohl  von  einander  unterschied, 
auch  scheint  er  nach  Fig.  54  (dortselbst)  beide  Gewebe  als  von  einander 
in  der  Entwicklung  unabhängig  angesehen  zn  haben;  jedenfalls  hat 
er  (der  Zeichnung  57  nach  zu  schliersen)  wohl  beobachtet,  dafs  das 
Obturatorgewebe  (nach  ihm  tissu  conducteur)  am  reifen  Samen  ge- 
schwunden ist  bis  auf  einen  kleinen  Wulst  an  der  Placenta.  Er  macht 
bei  seiner  Erklärung  zu  Fig.  54  Tafel  III  a.  a.  0.^)  bezeichnende^ 
weise  den  Unterschied  zwischen  1.  Narben warzen,  2.  darunterliegendem 
Fasergewebe,  welches  das  leitende  Zellgewebe  der  Narbe  begleitet, 
3.  leitendem  Zellgewebe ;  4.  Warze,  welche  dies  Gewebe  in  der  Hohle 
des  Fruchtknotens,  der  Öffnung  der  Eyhäute  gegenüber,  begrenzt 
Letztere  (Warze)  ist  nichts  anderes  als  das  Obturatorgewebe,  wie  sieh 
klar  aus  der  Figur  ergibt. 

Bai  Hon  hat  auf  Grund  der  Wahrnehmung  Mirbels^  (,In 
dem  Fruchtknoten  der  Euphorbiaceen  findet  man  eine  kleine  Mütze 
in  Gostalt  eines  Löschhütchens  .  .  .^)  diese  eigentümlichen  Gewebe  bei 
den  Euphorbiaceen  eingehend  untersucht  und  fafst  das  Ergebnis  seiner 
Arbeit  in  dem  Satz  zusammen:  „C'est,  comme  Ton  sait,  dans  ees 
plantes,  une  sorte  de  petit  chapeau  en  forme  de  cloche,  qui  Tient 
s'appliquer  par  sa  base  sur  la  micropyle,  dont  les  bords  saillent 
coiffants  le  sommet  de  ToTule,  et  qui,  du  centre  de  sa  base  enToie 
un  prolongement  dans  Texostome.  .  .  .* 

Auch  seiner  Beobachtung  entging  es  nicht,  dafs  dies  Gewebe 
nach  der  Befruchtung  schwindet,  ohne  aber  völlig  zu  verschwinden, 
indem  ein  Best  des  Obturators  als  kleines  Höckerchen  an  der  Pla- 
centa übrig  bleibt.  Wenn  er  dies  Organ  übrigens  als  „un  petit  chapeau^ 
bezeichnet,  so  will  er  diesen  Namen  damit  nicht  als  einen  ent- 
sprechenden vorschlagen,  denn  seine  Untersuchungen  ergaben,  dafs 
diese  Form  nicht  bei  allen  Arten  der  Familie  der  Euphorbiaceen  zu 
finden  sei;  er  weist  darnm  auch  die  Benennung  ,, chapeau  de  tissn 
conducteur^  zurück  und  schlägt  den  Namen  „obturateur''  vor.  Aber 
auch  gegen  diesen  Namen  liefse  sich  manches  vorbringen,  denn  es 
ist  nicht  abzusehen,  wie  man  ein  Organ  mit  dieser  Bezeichnung  be- 
legen kann,  das  in  so  vielen  Fällen,  weil  es  die  Mikropyle  nie 
erreicht,  gar  nicht  die  Funktion  haben  kann,  dieselbe  zu  verstopfen 
(obturare)  oder  auszufüllen.    Doch  wollen  wir  den  einmal  seit  Bai  Hon 


1)  Brongniart,  R.  Browns  Term.  bot.  Sehr.  Bd.  lY  pag.  817,  flbersetit 
TOD  Esenbeok, 

2)  R.  Browns  yenn.  bot.  Sehr.  Bd.  lY  pag.  529  f. 
8)  Baillon,  l&tade  g^nörale,  pag.  167  ff. 
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gebrinoUichen  Namen  beibehalten  and  wenn  wir  eine  Erklftmng  fttr 
den  Begriff  ^obturateur^  geben  wollen,  so  haben  wir  ihn  su  bezeichnen 
als  ein  Zellgewebe,  das  sieh  zwischen  Plaoenta  und  Mikropyle,  resp. 
Nucellusspitse  einschaltet. 

Charakteristisch  ist  dasselbe  nicht  blors  für  die  Euphorbiaceen, 
die  desselben  nie  ermangeln,  es  weisen  eine  Reihe  anderer  Pflanzen 
ein  ganz  ähnliches  Gewebe  auf.  So  hat  bei  Linum  perenne  P  a  y  e  r  ^) 
ein  ähnliches  Organ  gefunden  und  eingehend  beschrieben.  Einen 
sicheren  Schlufs  auf  die  Bedeutung  dieses  Gewebes  hat  aber  weder 
er  noch  Baillon  gemacht. 

Wie  Baillon  schon  erwähnt,  war  man  geneigt,  den  Obturator 
als  eine  metamorphisierte  Samenanlage  anzusehen,  daher  auch  der 
Name  „höt^roYule^  daßir  aufgestellt  wurde.  *)  Er  erklärt  aber  diese 
Bezeichnung  für  nicht  annehmbar,  weil,  wie  er  meint,  damit  der  An- 
schein erweckt  werde,  als  ob  dies  Organ  eine  verkümmerte  Eianlage 
sei  (oTute  abort^  et  deform^). ')  Er  selbst  hat  also  diese  Meinung 
nicht  geteilt,  dafs  der  Obturator  einer  solchen  yerkümmerten  Samen- 
anlage entspreche.  Da  mir  die  Quelle  obiger  Vermutung  nicht  bekannt 
ist,  kann  ich  auch  die  Gründe  nicht  würdigen,  welche  für  diese  An- 
nahme sprechen  sollten.  Wir  haben  es  aber  tatsächlich  nicht  mit  einer 
Yerkümmerten  Eianlage  zu  tun.  Wäre  eine  solche  Verkümmerung 
oder  Metamorphose  eingetreten,  so  müfste  doch  unter  den  yielen 
untersuchten  Samenanlagen  und  deren  Obturatoren  das  eine-  oder  das 
anderemal  ein  Anhaltspunkt  sich  gefunden  haben,  woraus  zu  schliefsen 
wäre,  dars  eine  solche  Yeränderung  tatsächlich  vorliege.  Man  sollte 
dann  meinen,  dafs  irgend  einmal  vielleicht  eine  solche  verkümmerte 
Samenanlage  der  ursprünglichen  Anlage  gemäfs  sich  entwickle  oder 
doch  ein-  oder  das  anderemal  die  Anfänge  einer  Samenanlage  aufweise. 

Weist  man  für  die  Behauptung,  im  Obturator  eine  solche  um- 
geänderte Samenanlage  vor  sich  zu  haben,  darauf  hin,  dafs  das  Normale 
zwei  Samenanlagen  in  jedem  Fruchtfache  wären,  so  ist  demgegenüber 
die  Tatsache  zu  bedenken,  dafs  die  Phyllantusarten  wirklich  zwei 
solcher  Anlagen  in  jedem  Fache  besitzen,  trotzdem  aber  noch  ein 
Obturator,  der  beiden  gemeinsam  ist,  vorhanden  ist.  Bei  anderen 
Phyllanthoideen  hat  jede  Samenanlage  ihren  eigenen  Obturator. 

Die  Stellung  des  Obturators  oberhalb  des  Funicules  kann  eben- 
falls keinen  Beweis  bilden  für  die  obige  Behauptung.     Es  wurde  bei 

1)  Payer,  TraiU  du  organog^oie  des  flears  pag.  522. 

2)  Baillon  gibt  keinen  Autor  hiefflr  an. 
8)  Baillon  a.  a.  0.  pag.  167. 
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Besprechung  der  Eotwieklung  des  Obturators  voo  Euphorbiaarten 
darauf  hingewiesen,  dafs  die  Eianlage  bereits  beträchtlich  entwickelt 
ist,  wenn  die  Anfänge  des  Obturatorgewebee  sich,  zeigen.  Derselbe 
hängt  immer  mit  beträchtlich  breiter  Basis  mit  der  Placenta  Eusammen, 
während  die  Samenanlage  mittels  des  Tiel  weniger  nmfiangreichen 
Faniculus  angeheftet  ist.  Der  Obtnrator  legt  sich  auch  nicht  als  ein- 
heitliches Gewebe  an,  sondern  verschmilzt  aus  zwei  in  den  ersten 
Anfängen  getrennten  Teilen  erst  später  zu  einem  einbeitlicbeB  Organ. 

Wir  haben  unter  dem  Obturator  nicht  ein  metamorphiaiertefl 
Eichen,  sondern  ein  nengebildetes  Qewebe  zu  verstehea.  Diese  Metnmng 
rertritt  auch  Capus^)  und  weist  die  Ansicht  ab,  als  sei  der  Obtura- 
tor eine  Samenanlage,  die  verkünunert  oder  metamorphisiert  isL 

Wir  haben  im  Obturator  ein  Organ  zu  sehen,  das  neugebildet 
ist  und  den  Charakter  eines  Leitungsgewebes  besitzt.  Das  wird  klar, 
wenn  man  bedenkt,  dafs  bei  der  Anheflungsart  der  Samenanlagen  bei 
den  Euphorbiaceen  ein  solches  Gewebe  als  unbedingt  notig  erscheiai 

Bei  solchen  Samenanlagen,  deren  Mikropyle  direkt  uoter  der 
Stelle  liegt,  wo  der  Pollenschlauch  ins  Fruchtfach  eintritt,  bedarf  es 
keiner  besonderen  Leit^ewebe  für  den  Polleneohlauch.  Anders  liegt 
die  Sache  da,  wo  die  Mikropyle  von  dieser  Stelle  abseits  Hegt. 

Bei  den  Euphorbiaceen  hängen  die  Samenanlagen  anatrop  und 
epitrop  im  Samenfach;  die  Mikropyle  ist  etwas  nach  aufsen  gegen 
die  Fruchtwand  hin  gewendet.  Der  GrifM  ist  meist  deutlich  vor- 
handen (bei  Mercurialis  allerdings  sehr  kurz),  die  Narbe  mit  Schleun- 
zellen  ausgekleidet,  ähnlich  wie  der  Griffelkanal.  Im  Griffelkanal  sind 
diese  Zellen  yielfach  langgestreckt  und  mittels  der  gewöhnlichen  Reak- 
tionen leicht  als  Schleimzellen  nachweisbar.  Dies  stimmt  ja  auch  mit 
dem  überein,  was  Behrends^)  bezüglich  der  Narbe  und  de«  Griffek 
angibt. 

Der  Pollenschlauch  findet  also  hier  ein  charakteristisches  Ldt- 
gewebe  vor.  Die  Epidermiszellen  der  Placenta  sezernieren  ebenialk 
eine  schleimige  Flüssigkeit,  in  einzelnen  Fällen  (Euph.  helioscopia) 
tritt  auch  Stärke  in  ihnen  auf,  die  später  wieder  aufgelöst  wird. 
Schon  Dalmer^  hat  den  Schlufs  gezogen:  „Ich  gelange  nach  alle- 
dem zu  der  Auffassung,   dafs   die  Pollenschläuche  in  einem   von   der 


1)  CapQB,  Ajiatomie  du   tissa   oondaoteur.    Annal.  des  sc.  bot.     6.  S^. 
Yll.  tom.  1878  p.  226. 

2)  Behrends,  Anatomie  der  Narbe  und  des  Oriffels  pag.  28. 

3)  Dr.  D almer,  Über    die   Leitung   der   Polienschläuche   bei   den    Angio- 
spermen p.  80. 
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Narbe  bis  mr  Mikropyle  gebildeten  Sekret  waoheen,  aus  dem  sie  wie 
ans  einer  Zuekerloaung  ihre  NährstoflFe  beaiehen.  Das  Sekret  wird 
Tom  Leitgewebe  gebildet,  dessen  Zellen  sowoU  hinsichtlich  ihrer  Form 
als  hinsichtlich  ihres  Inhaltes  diejenigen  Eigenschaften  besitzen,  welche 
den  zelUgen  Elementen  bekannter  Sekretionsorgane,  z.  B.  der  Nek- 
tarien  eigentümlich/^ 

Durch  dieses  Leitungsgewebe  im  Gri£Fel  wird  der  PoUenscUanch 
anf  die  Plaoenta  dirigiert,  wo  ebenfolls  gewisse  Zellgruppen  als  Leit- 
gewebe  ausgebildet  sind.  Bei  den  Euphorbiaceen  ist  nun  aber  der 
Abstand  der  Mikropyle  von  der  Phtcenta  ein  beträchtlicher  and  es 
kann  dämm  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  sich  hier  ein  besonderes 
Gewebe  rorfindet,  das  die  Yerbindung  zwischen  Placenta  und  Mikro- 
pyle herstellt;  dieses  Gewebe  ist  der  Obturator. 

Behrends^)  hat  bezüglich  des  Leitgewebes  für  die  PoUen- 
Bchlänche  die  Ansicht  ausgesprochen:  „Das  Leitungsgewebe  scheint 
eine  im  Pflanzengriffel  weitTcrbreitete  Gewebeform  zu  sein,  wo  es 
fehlt,  treten  andere  Zellen  und  Zellkomplexe  rertretend  an  seine 
Stelle/^  Für  das  Griffelleitgewebe  konstatierte  er:  „Der  Zusammen- 
hang des  Gewebes  ist  ein  sehr  lockerer;  so  können  wir  für  das  Lei- 
tungsgewebe auf  der  Placenta  und  innerhalb  des  Fruchtknotens  ganz 
ähnliches  nachweisen/^  „Das  Durchwachsen^)  des  Pollenschlauches 
durch  das  Narbengewebe  wird  erleichtert  dadurch,  dafs  das  Narben- 
gewebe sehr  lockeren  Zusammenhang  hat,  sich  schon  durch  sehr 
schwache  Macerationsmittel,  bisweilen  sogar  durch  destilliertes  Wasser, 
leicht  in  die  einzelnen  Längsreihen  auflöst  und  so  in  hervorragender 
Weise  geeignet  ist,  das  Durchwachsen  des  Pollenschlauches  zu  er- 
leichtern; aufserdem  sind  aber  auch  die  Längsreihen  sehr  elastisch, 
werden  so  dem  PoUenschlauoh  angedrückt,  so  daÜB  dieser,  einmal  ein- 
gedrungen, Yor  äufseren  Einflüssen  geschützt  ist/^ 

Yergleichen  wir  die  Eigenschaften  des  Obturatorgewebes  mit 
den  Yon  Behrends  fär  das  Leitungsgewebe  des  Griffels  usw.  ange- 
führten Eigenschaften,  so  ergibt  sich  die  Rolle  des  Obturators  als 
ebensolches  Leitgewebe  aus  der  Betrachtung,  einmal:  dafs  der  Obtu- 
rator nur  die  Fortsetzung  des  Leitgewebes  in  der  Placenta  ist,  ferner 
dafs  die  Zellen  in  ihrer  Anordnung  sowohl  als  ihrer  Beschaffenheit 
sich  als  Leitgewebezellen  charakterisieren.  Die  im  Kern  des  Obtu- 
rators liegenden  Zellen  sind  sehr  dünnwandig,  meist  in  Reihen  an- 
geordnet und  so  orientiert,  dafs  sie  die  Fortsetzung  des  Leitgewebes 

1)  Behrends  a.  a.  O.  p.  19. 

2)  Behrends  a.  a.  0.  p.  86. 

Flof«i90S.  25 
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»   die  Mikfopjle    biMui    rMp.  ¥it  mur  NvoftthMVwlbigeraiig  qImn 
w^ter«»  bikles. 

D«r  beate  imd  tichento  Beweis  fftr  die  B6hftiq>taB9:  «der  Ob» 
tmratop  ist  Leitgewebe  Ar  den  PoIleaMbleneb  und  bat  die  Aufgabe, 
denselbem  auf  den  NueeUoB  au  dirigieren*^  ist  dann  gegeben^  wenn 
tatsächlich  Pollenschläuche  im  Obturator  nachgewieaen  werden. 

Was  sehen  B  ehren  da  bedanert  hat:  ^Leider  beaitaen  wir  bis 
jeAnt  kein  gutes  Reagens,  nm  den  PoUentchlaikeh  im  Kaibeogewebe 
siebtbar  zu  maohen,  woher  es  denn  kommt,  daüs  man  Mtr  seltea  nnd 
snrar  bei  sehr  dfinnen  glüokUeben  Schnuten  den  Sehlaaeli  4eiiiUek 
wahmnunt^,  das  gilt  ancb  fftr  die  gemachten  Untersacbuiifen.  Desn 
konmit,  dafs  die  Obtnratersohläaobe  ^iete  ÄhnUehkeit  mit  PoHen- 
schläuchen  besitzen. 

Dennoch  ist  es  bei  einzelnen  Sebnitteo  gelungen,  Stfieke  von 
Potteaschläuehen  im  Obturatorgewebe  naebznweiaen.  Es  gefaittg  dies 
nrittels  der  gewöhnüeken  Farbeteffs  (Jodgrünfnehsin ,  HimatoxyKn) 
bei  einem  bestimmten  Gkade  der  iSnwirknng.  Bs  hatten  och  die 
ObluriAovnellen  kaum,  die  Pollenscbläuoke  siemüch  sta^k  gefivbt, 
wieeen  in  diesem  Zustande  auch  einen  mehr  liohtbreebeftden  Inkall 
auf.  Da  der  €hrad  der  Einwirkung  der  Farbstoffe  steh  ändeite  js 
naeh  dem  Alter  der  Samenankgen,  der  Art  usw.,  so  bKeb  es  inuaer 
dem  Zufall  mehr  oder  weniger  überlassen,  daia  die  PoUene^teeke 
ehcufakteristisoh  ker vertraten  (Tgl.  Fig.  5  ^en  Euph.  mjrsinitis,  Mani» 
bei  18^  Daleohampia  19  usw.).  Diese  wenigen  Blande  kssea  aber 
immeribin  keinen  Zweifel  übrig,  dala  wir  im  Obturater  ein  Leitg^webe 
zu  sehen  haben. 

Bei  den  Enphorbiaceen  muls  wegen  der  Anlage  det  Mikropyle 
(nach  auüben  und  eben)  ein  solcbes  Oewebe  geradezu  gefordeit  weiden, 
es  würde  ja  der  durch  die  Plaeenta  gewacksene  PeUenaehlnKck,  im 
Fracbtknote0  angelangt,  geradean  inderLulk  hängen.  AwdiCapns 
bat  folgerichtig  ihm  diese  Funktion  eines  Leitgewebes  inigescbriebe% 
»nd  er  sagt  über  den  Obtntator  bei  Buph.  myrsinitii ;  ^)  »Une  dispa 
süien  te«t  ä  fait  aaakgne  (wie  bei  Syringa  Tulgarie)  eamie  A«na 
rSaphorbia  mjrsinitle.  Les  OTules  anatropee  pendants  aont  snnnoafafa 
de  v^ritabtes  eonssinets  de  tiss«i  condnetenr,  qvi  reeoui»rei^  le  miero- 
pyle.^  TatsäekKck  wurden  aneh  autberbalb  den  Obtttraters  nie  PoUes* 
seUänehe  gefnnden. 


1)  C  a  p  Q  B ,  Anatomie  du  tisBu  conducteap.    Aan.  d.  so.  nai  S«  sdr»  7.  ftom. 
1878  pag.  248. 
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DfoArt  «nd  W«ite,  wie  der  Zireek  ah  LeM^ewebe  erftUt  wird, 
iit  vwtohieden,  wir  kSnien  beeosden  Tier  F&lle  bei  den  anier* 
ttwhten  Buphorbiaceen  mntereolieideii : 

I.  Der  Obturator  iBt  sehr  maeeig  entwiekelt,  er  nmgibt  dea 
punMD  Oberteil  der  SameiiAiilage,  driagt  sieh  eoger  eine  karae  Streoke 
weit  awieehen  die  lategeaente  mad  sendet  einen  beeonderen  den 
PoUenschlnmeh  leiteaden  Zelbtrug  dnrch  Exostom  und  Endeetom  auf 
den  Nucellae.  Damit  et^t  in  Zasammeiihaog  der  UoutaBd,  dafis  der 
fiaeeilus  aar  in  eiiie  ferhiltnisaiibig  kune  Spitae  terttngert  ist;  der 
Embryoeaok  liegt  im  NneeUargewebe  nntarbalb  der  Spitee.  DSesea 
Typaa  teigea  Ter  allem  die  Arten  Ton  Enphorbia,  Poinsettia,  Adelia, 
Bidaas. 

IL  Der  Obtarator  stellt  iamerhin  noch  ein  sehr  ansehnliofaea 
Gewebe  dar,  erreicht  aber  nar  nedi  den  ebersten  Teil  der  Samen* 
aakge.  Oben  and  seitUoii  sind  haarförmige  ScUiache)  die  Oberseite 
weist  eine  rinnenfSrmige  Eintenknng  anf.  Die  ObtaratorsohMLuoha 
dringatt  meiel  afeht  in  die  Mikrepjle  ein.  DaBir  ist  aber  der  N«eellus  in 
eine  sehr  lange  Spitze  aoBgesegen,  die  aus  der  Mikropyle  heraaetritt 
aad  in  mehr  oder  weniger  scharfer  Erummung,  gegen  die  Plaoenta 
sa,  sich  in  die  Rinne  fiset  hineinlegt.  Der  Embryosack  ist  tief  im 
Naoe&as  gelagert,  die  Nacellaiepitae  dient  hier  gleichfalls  als 
Lettorgan  für  den  PoIIenschlaach.  Diese  Fenn  fiadet  sieh  bei 
den  Fhyliaathaaarten^  femer  bei  Daleohampia,  Creton,  Codiaesua, 
Cresophora. 

HL  iän  dritter  Typus  zeigt  uns,  wie  Obturator  und  Naeellaa- 
ferliagemag  direkt  aufeinander  lawaohsen.  Kommen  sie  mit  ifarea 
Enden  miteinander  in  Berührang,  eo  tritt  eine  Yeraapfang  der  Zellen 
ein,  die  achliefslfash  zu  einem  scheinbar  emheitliohen  Gewebe  übergeht, 
se  daSi  in  späteren  Stadien  die  Venraohsangsstelle  nnr  aehwer  mehr 
tu  finden  ist.    Diesen  Typae  zeigt  liaaihot 

IV.  Ea  gibt  auch  F&Ue,  wo  Obtnrator  und  NneeUusspitBe  miM 
BMhr  direkt  in  YerbiMhuig  treten.  Es  mub  daher  wieder  ein  fie* 
webe  eingeschaltet  werden,  das  den  Pollensohlauoh  durch  den 
Obturator  bis  suin  Nucellus  hinführt.  Bhie  sdehe  Eiariehtang  findet 
sich  bei  MereuriaKs  aanua,  wo  das  ftufsero  Litogument  eine  grubenp 
ßmjge  Yertiefang  zeigt,  üi  welche  sich  der  Obturator  hineiosohmiegt. 
Durch  die  ganie  Dicke  des  üufseren  Liteguments  bis  zum  Endoston^ 
dessen  iulsere  Grenae  die  NueeUuespttze  erreicht,  findet  sich  «in  be- 
sonderes  Gewebe  Ton  langgestreckten  reihenweise  angeordneten  Zellen, 
die  einen  förmäehaa  Lsstungastrang  fibr  don  PoUensohlaadi  bilden. 

2ö* 
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Der  Zweck,  den  Pollensehlanch  zur  Mikropyle  zn  leiten,  wird 
also  auf  verschiedene  Weise  erreicht  Abhängig  ist  das  nicht  nnr 
Yom  Obturator,  sondern  auch  der  Nucellus  ist  dabei  beteiligt.  Wo  der 
Obturator  das  Leitungsgeschäft  bis  in  die  Mikropyle  hinein  besorgt,  ist 
der  Nucellus  nur  mäfsig  verlängert  Wo  aber  ein  Hineindringen  des 
Obturators  in  die  Mikropyle  nicht  statthat,  mufs  der  Nucellus  die 
Mikropyle  verlassen  und  die  Verbindung  mit  dem  Obturator  suchen, 
was  oft  eine  sehr  beträchtliche  Yerlängerung  zur  Folge  hat. 

Dafs  diese  Verhältnisse  bestehen,  bis  eine  Befruchtung  erfolgt, 
ist  ohne  weiteres  anzunehmen.  In  der  Tat  hat  auch  der  Obturator 
seine  gröfste  Entwicklung  erreicht  zur  Zeit  der  Befruchtungsfahigkdt, 
wie  auch  in  dieser  Epoche  die  Nucellusspitze  am  besten  ausge- 
bildet ist  Es  ist  darum  nicht  verwunderlich,  wenn  wir  sehen,  dafs 
nach  erfolgter  Befruchtung  mit  zunehmendem  Wachstum  des  Embryo 
und  der  ganzen  Samenanlage  ein  Schwinden  des  Obturatorgewebes 
und  der  verlängerten  Nucellusspitze  auftritt. 

Noch  eine  andere  Bestimmung  des  Obturatorgewebes  und  der 
Nucellusverlängerung  haben  wir  zu  besprechen. 

Der  Weg,  den  der  Pollenschlauch  von  der  Narbe  bis  zum  Nu- 
cellus zurückzulegen  hat,  ist  ein  ziemlich  langer.  Die  Pollenkömer 
kSnnen  woU  kaum  so  viel  Nährstoffe  enthalten,  dafs  das  Wachstum 
des  Pollenschlaucbes  bis  zur  Eizelle  ermöglicht  wird.  Schon  von 
Amici^),  der  das  Austreten  eines  Pollenschlauches  aus  dem  PoUen- 
kom  zuerst  beobachtete,  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  woher 
die  Pollenschläuche  ihr  Material  für  ihr  Wachstum  bezogen,  und  er 
vertritt  die  Meinung,  das  zur  Cellulosebildung  nötige  Materiid  werde 
von  ihnen  aus  dem  Leitungsgewebe  bezogen. 

Van  Tieghem*)  machte  Kulturversuche  mit  PoUenkornere, 
die  ergaben,  dafs  sie  zwar  Schläuche  im  Wasser  treiben  können, 
aber  aufhören  zu  wachsen,  sobald  alle  Reservestoffe  des  PoUenkoras 
aufgebraucht  sind;  dagegen  gelang  es  ihm,  in  Zuckerlösung  lange 
Schläuche  zu  kultivieren  und  die  gleiche  Intensität  des  Wachstums 
hervorzubringen,  wie  es  im  Griffel  erreicht  wird.  Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dafs  Nährstoffe  für  den  Pollenschlauch  notwendig 
sind.    Die  Frage  ist  nur  die,  woher  kommen  diese  Stoffe  P 

Amici  vertritt  schon  die  Ansicht,  dafs  das  Leitungsgewebe  sie 
liefere.  Von  der  Narbe  ist  es  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt,  dafs 
ihre  Papillen  eine  klebrige  Flüssigkeit  sezemieren,  über  deren  che- 

1)  AnnaL  des  so.  nat.  1880. 

8)  Annsl  des  so.  nat.  bot.  t^r.  5,  tom.  XII  1869  pag.  814. 
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mische  ZusammeiiBetsang  Behreods  oeuerdings  folgendes  angibt : 
„Die  Aitiliikreaktion  zeigt  stets  Schleimsabstanzen  an,  es  ist  wahr- 
scheinlich, dafs  amyloidartige  Stoffe  und  das  Collagen  in  ihr  Yorkom- 
men.  Aach  scheinen  Qanuni  nnd  Zucker  und  andere  Kohlehydrate 
nicht  EU  fehlen.*^) 

Auch  Dal m er  stellt  sieh  auf  den  Standpunkt,  den  schon  Capus 
vertreten  hat,  dafs  diEis  Leitgewebe  die  Mährstoffe  liefere,  und  zwar 
geschieht  dies  durch  Sekretion  seitens  der  Epidermiszellen  des  Griffel- 
kanals. Er  &nd  ferner,  dafs  die  Epidermistellen  der  Flacenta  eben- 
falls eine  schleimige  Flüssigkeit  sezernieren,  in  welcher  die  PoUen- 
Bchläuche  bis  zur  Mikropyle  hinwachsen,  und  auch  das  Auftreten 
Ton  Stärke  in  den  sezernierenden  Zellen  ist  ihm  nicht  entgangen  (bei 
Aristolochia  Clenatitis,  Citrus  aurantium,  Euph.  helioscopia  etc.). 

Sezernierende  Zellen  finden  sich  bei  den  Eupborbiaceen  nicht 
blofs  auf  der  Narbe,  im  Griffel,  auf  der  Placenta,  sondern  auch  im 
Obturatorgewebe  vor,  wie  schon  bei  der  Beschreibung  der  einzelnen 
Obturatoren  angegeben  worden.  Besonders  die  zu  langen  Schläuchen 
ausgewachsenen  Zellen,  aber  auch  andere,  oft  nur  papillenartig  vor- 
gewölbte Zellen  sind  dicht  mit  körnigem  Inhalt  angefQUt^)  oder  sie 
enthalten  ölige  Stoffe^  (les  cellules  sont  rempUes  d'une  goutelette 
d'huile  sans  granulations,  ainsi  que  dans  le  Yiola  TEuphorbia) ;  meist 
sind  es  Schleimsnbstanzen,  wie  die  Reaktion  mit  Farbstoffen,  besonders 
mit  Butheniumrot,  ergab.  Auch  Stärkekörner  fehlen  zu  Zeiten  in 
manchen  Zellen  des  Obturators  nicht  (Euph.  helioscopia).  Diese  An- 
häufung von  Nährstoffen  wäre  ganz  unbegreiflich,  wenn  der  Obturator 
nur  eine  meohanmohe  Funktion  hätte.  Damit,  dafs  derselbe  auch 
zur  Ernährung  des  Pollenschlauches  dient,  steht  in  ZusammenhMig 
die  Tatsache,  dafs  nach  erfolgter  Befruchtung  das  Gewebe  zu  schwinden 
beginnt;  da  aber  die  vpm  PoUensehlauoh  nicht  mehr  benötigtea 
Beservestoffe  anderweitig  (zum  Aufbau  des  Samens  wohl)  Ter- 
Wendung  finden,  so  geschieht  dies  Schwinden  allmählich.  Es  werdea 
Tielleicht  die  Nährstoffe  auf  irgend,  eine  Weise  der  reifenden  Samen- 
anlage zugefQhrt. 

Auch  die  rerlängerte  Nucellosspitze  hat,  wie  oben  bemerkt,  die 
Aufgabe  eines  Leitungsgewebes,  sie  mufs  dieser  Au^be  um  so  mehr 
nachkommen,  als  der  Embryosack  ziemlich  tief  in  den  Nuceilus  ein- 
gelagert ist    («Die  Embryosackanlage  liegt  hier  [bei  den  Euphor- 

1)  Dalmer  a.  a.  0.  pag.  80. 

2)  YgL  Botanioal  Gazette  XXY,  1898,  pag.  418. 
8)  Capus  a.  a.  0.  pag.  246. 
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Uacmii:  Euphorbia)  IfeiHmriftlis]  ti^f  im  O^irebe  des  Nvwlliis  toh 
gebettet)  fthnlkäi  wie  das  bei  den  Oomferen  der  FaH  i«t.*)^)  In  der 
Spitee  des  Nacellos  wurden  denn  «aeh  niokl  «eilen  Potteiisohliaebe 
geftiaden.  Anoh  kier  war  es  wieder  Baillon,^)  der  eingehend  di« 
NncellarTerlängerung  der  Euphorbiaceen  antersuoht  bat. 

Dieee  YerHingeraay  tat,  wie  das  Obtaratorgewebt)  keine  blühende 
Etwheinang;  sobald  iioh  nach  A^nlage  des  Embryo  die  Teata  biidet| 
schwindet  die  Nueeltaisspitse  mit  fartsohreiteadem  Waohttnai  dee  Samens 
sehr  rasoh.  Am  reifen  Sauen  deatet  miefats  mehr  darauf  hin.  Amtk 
diese  WahrnehmuDg  wurde  schon  von  Baillon  gemaoht,  w«ia  er 
sohieibt: 

„Le  aneelle  des  Eapborbiao^ee  prösenie  souient  des  ph^aoBi^Ms 
singttÜMe  d'aeeroiBsement  temporaire  exag^rä,  et  eon  aonanet  pread  aa 
dfiTeloppeuMat  exceasX,  pendani  ane  pMode  pasaagire  qai  r^pond  k  hi 
f^eoadation.^  Über  das  spttere  Sohioksal  des  verttagerteii  Nmcellas 
gibt  Baillon  keinen  Aatisohhift. 

Die  Untorsaichungea  bei  Saphorbia  eie.  haben  geseigt,  diala  mit 
Ennehmendem  Waehstum  dea  Embryo  die  Zellen  der  Nacellarspitie 
eigentfimliche  Yettederangen  aafweisen.  Ikt  Inhalt  wird  aofgebraoekt 
(bei  Manihot  verschwindet  die  enorme  Menge  Ton  Stirke  ziemUdi 
raeeh),  die  ZellwAnde  ISien  sich  aaf  und  andi  ihre  Stoffe  Yoreehwin- 
iwm.  Nach  der  Befiradrtnag  hat  die  Naoellanpitae  ihre  Brntimmnag 
erfüllt  and  die  hiefar  aalgeweadeten  Stoffe  dienen  zam  Wankstai 
dar  Samenanlage« 

Ton  Croaophora  tinotoria  behauptet  Ball  loa,  dafs  der  qpatel- 
fSniige  Naodlucfortsats  erhalten  bleibe  und  sich  flbar  die  Mikrepyle 
lege,  Bo  daft  er  auch  am  reiOsii  Samen  ak  fleischiger  Lappen  nach 
aalsen  wahrnehmbar  ist.  Es  ist  dieser  Lappen  aber  nichta  anderes 
ab  die  aus  dem  iuberen  Intagument  entstandene  Canmcala;  die 
Nucellaareriängernng  bleibt  allerdings  sehr  lange  erhalten,  echwtadet 
aber  echMefslich  doch« 

Obereicht. 
Ais  JElesultat  der  Untersucbungea  ergibt  sich  felgendea: 
1.  Der  Obtarator  entsteht  aus  zwei  Teäen,  die  je  dem  Rande 
eines  and  desselben  eingebogenen  Terwacfasenen  FmchtUatlea  ent- 
springen; durch  Yerwacfasaag  beider  Hälften  im  Yerlauf  der  Sat- 


1)  Goebel,  Entwiokteni^sftiohiQkte  pag.  407. 

2)  Baillon  a.  a.  0.  pag.  164ff. 
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wicklang  entsteht  ein  einheitUches  Organ.  Dieses  schiebt  sich  als 
Leitnngsgewebe  für  den  Pollenschlauch  zwischen  Placenta  und  Nucellus 
ein.  Eine  weitere  Aufgabe  kommt  ihm  dadurch  zu,  dafs  es  auch  für 
die  Ernährung  des  Pollenschlauch  zu  sorgen  hat. 

Beim  reifes  Samen  (sehiHi  beim  befraehtelen)  ist  diese  Funktion 
übeHUisaif  geworden,  daher  sehwindel  der  Obäurator  nach  der  Be- 
fraebtong  allmlkKch  Ue  aaf  eine  Ueiüe  SteUe»  wo  er  entefriigt. 
Dieser  walstfonnige  Best  des  Obturators  gehört  immer  der  Plaeenta 
an,  me  dem  Same». 

Der  Obturator  fehlt  keuier  der  ontevsMebten  Et^borbiaceen. 

2.  Ib  direkter  Korrektion  iBm  Obturator  stebt  der  Nueelluflw. 
NueellBsspitae  uad  Obturater  treten  \m  nach  erfolgter  Befiruchtuag 
in  innigile,  mmai  ^rekte  Yerbindung. 

Daher  ist  des*  NueeUu»  oft  bedeutend  verlfti^^.  TeiU  tritt  er 
mit  dem  Obturator  in  innige  Berührung,  teils  ^ersehmilzt  er  mit  ihm 
wollig«  Wo  diee  nieht  der  Fall  ist,  findet  skd»  dazwischen  ein  eigenes 
Leit^webe  (Mercuriali^. 

Naeh  der  Befruchtung,  wo  er  auch  als  L^tgewebe  für  dea 
Pelleoachlauch  gedient  bat,  schwindet  auch  die  Nucellanrerlängerung. 

3.  An  der  Basis  des  Nueelbis  findet  sich  meist  N&higewebe^ 
am  rm&B  Samen  liegt  der  Öfiaung  in  der  SameBschale,  wo  ¥or 
derea  Ausbildung  das  Qef&fsbündel  eintrat,  eine  besondere  YeiscUufs» 
pla^e  auf. 

4.  Die  CaruQOttla  g^ort  dem  Samen  a%  findet  sich  völlig  aus*- 
gebildet  erst  am  reifem  Samen;  sie  iat  entstandest  aus  dem  Sttlseren 
Integument  und  dient  zwachet  zur  Loelöaung  der  Samen  von  der 
Placenta.  YielLeieht  Tecgrötseet  sie  auch  die  Kraft,  mit  der  die  Samen 
aaageeeUeudert  werden.  Audi  dient  sie  zw  YerbreitiiBg  der  SaiMO 
dmreh  Tiere:  Ameisen. 


Die  Torfiegende  Arbeit  wurde  im  pSanzenphysiologTschen  Institvf 
zu  München  unter  Leitung  des  Herrn  Profbssors  Dr.  K.  Oeebel  aus« 
geffthrl. 

Für  seme  mir  in  liebenswürdigster  Weise  stets  zuteil  gewordene 
Unterstützung,  sowie  für  die  Beschaffung  des  nötigen  Materiale  ge- 
statte ich  mir,  meinem  hochrerehrten  Lehrer  meinen  verbindRcheteR 
Dank  an  Aeser  Stelle  auszusprechen. 
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In  der  soeben  erflchieBenen  wertycllen  and  wichtigen  Arbeit 
^Beiträge  zur  Kenntnis  der  Fortpflansnngsorgane  der  Cjcadeen'^) 
(mit  den  darin  ausgesprochenen  morphologischen  Ansichten  bin  ich 
selbst  grdfstenteils  von  gleicher  Meinung)  erwähnt  die  Yerfasserio, 
Miss  Marie  0.  Stopes,  kurz  meine  Ansichten  über  den  morpho- 
logischen Wert  und  die  damit  verbundene  Bündelstruktur  des  äarserei 
Samenfleisches  von  Oepbalotaxus.  Meine  Beschreibung,  welche 
möglicherweise  an  klarer  Darstellung  der  Tatsachen  etwas  ku  wün- 
schen übrig  l&fst,  hat  die  Yer&sserin  aber  ganz  entschieden  nüls- 
yerstanden  oder  wenigstens,  soweit  ich  aus  ihrer  Beschreibung  ent- 
nommen habe,  unrichtig  dargestellt. 

Wenn  sie  z.B.  (pag.  476)  sagt,  dafs  ich  bei  Cephalotaxus 
im  äufseren  Fleisch  ^z w e i  e^ntgegengesetzt  orientierte  Bün- 
del, jedes  mit  Oentripetalxylem*^  finde;  wenn  sie  dann  weiter  diese 
Bündel  mit  ,den  zwei  entgegengesetzt  orientierten  Bündeln  ron  Ence- 
phalartos  horridus,  Cycas  Beddomii  u.  a.^,  yergleicht  und  in 
Struktur  und  Orientierung  als  ganz  übereinstimmend  mit  den  Bündelo 
dieser  Pflanzen  hervorhebt,  so  mufs  ich  das  als  eine  entschieden 
falsche  Darstellung  der  wirklichen  Tatsachen  bezeichnen.  Denn  bei 
den  genannten  Oycadeen  laufen  im  äufseren  Samenfleisch  eine  ver- 
schieden grofse  Anzahl  Ton  Strängen.  Jedes  Bündel  ist  normal 
orientiert,  d.  h.  mit  seinem  'Xylem  nach  innen,  seinem  PbloSm  nach 
aufsen  gekehrt;  im  übrigen  kommt  oft  an  der  äufseren  Seite  des 
PhloSms  jedes  Stranges  ein  kleineres,  durch  umgekehrte  Orientierung 
gekennzeichnetes  Leitbündel  vor.  Diese  sind  sicher  die  zwei  entgegen- 
gesetzt orientierten  Bündel,  von  denen  die  Yerfasserin  spricht.  Doch 
im  äufseren  Samenfleisch  von  Oepbalotaxus  tritt  eine  ganz  andere 
Erscheinung  uns  vor  Augen.  Hier  finden  wir  nur  zwei  Bündel,  von 
denen  je  eins  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  ganzen  Samens 
situiert  ist.  Diese  Bündel  sind  nicht,  wie  es  bei  denselben  Strängen 
der  Oycadeen  der  Fall  ist,  normal,  sondern  umgekehrt  orientiert, 
d.  h.  mit  äufserem  Xylem.  Auf  der  äufseren  Seite  des  Proto- 
xylems  und  zwar  Ton  letzterem  etwas  entfernt,  liegt  ein  zweiter 
Protoxylemstrang,  welcher  deutlich  den  noch  weiter  nach  aufisen  ent- 


1)  Flora  93.  Bd.  (1904  pag.  485—482). 
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wickelten  TracheTden  des  CentripetalxylemB  angehört.  Diese  Struktur 
des  gesamten  Stranges  ist,  meiner  Ansicht  nach,  durch  unvollkommene 
Entwicklung  eines  ursprQnglichen  (d.  h.  bei  den  Vorfahren  der  Pflanze 
vorhandenen)  konzentrisch'^n  Bündels  hervorgerufen  worden, 
wovon  das  ganze  äufsere  Phloem  und  nur  ein  Teil  des  äufseren 
Xylems  unterdrückt  worden  ist. 

Allein  in  diesem  Sinne  darf  man  von  zwei  entgegengesetzt 
orientierten  Bündeln  bei  Cephalotaxus  sprechen. 

Die  ganz  verschiedene  Zusammensetzung  der  Stränge,  welche 
wir  beiCephalotaxus,  beziehungsweise  bei  den  Cycadeen  vorfinden, 
zusammen  zu  bringen  und,  wie  Verfasserin  es  tut,  miteinander  zu, 
vergleichen,  kann  nur  aus  einer  Verwirrung  oder  aus  einem  Mifs- 
verständnis  der  beschriebenen  Tatsachen  bei  Cephalotaxns  her- 
rühren. 

Im  übrigen  würde  es  n.ir  niemals  eingefallen  sein^  die  Struktur 
des  Bündels,  z.  B.  von  £  cephalartos  horridus  in  derselben 
Weise  wie  beiOephalotaxus  durch  „die  Einführung  einer  Ligula** 
zu  erklären.  An  dieser  Stelle  lasse  ich  auch  die  Frage  über  den 
morphologischen  Wert  des  Integuments  bei  diesen  Gymnospermen 
lieber  dahingestellt.  Dieser  kleine  Irrtum  der  Verfasserin  beeinflufst 
aber  keineswegs  meine  allgemeine  Wertschätzung  der  Arbeit. 

Eew,  England,  2.  Dez.  1904. 

W.  C.  Worsdell. 
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Fr.  Czapek,  Biochemie  der  Pflanzen.    I.  Band.    G.  flacher,  Jen«. 
Hk.  14. 

Hier  hat  einmal  der  rechte  Mann  das  rechte  Bnch  geschrieben!  Eine  mo- 
derne Biochemie  der  Ganzen  kann  weder  ein  Chemiker,  noch  ein  Botaniker  eohreiben 
noch  ein  Tierphysiolog  chemischer  Richtung  —  sondern  nur  ein  Ctolehrter,  der  aaf 
allen  drei  Gebieten  xu  Hanse  und  erfolgreich  titig  ist  Das  ist  Czapek,  «nd 
deihüb  ist  seim  Buch  ein  gutee  geworden. 

M«i  kan«  die  Baohe  Ton  sehr  yerschledeiian  Seiten  anpacken,  tob  der 
historiBchea ,  Ton  der  kritischen  oder  der  referierenden.  Bei  einem  Gebiete,  das 
mehr  oder  weniger  Torläufig  abgeschlossen  ist  oder  das  man  wenigstens  in  weaent- 
lichen  Teilen  übersieht,  mag  eine  kritische  Darstellung  wohl  am  Platse  sein.  Wenn 
ein  kritischer  Geist  sie  rerfaftt,  wird  man  sie  gern  lesen.  Aber  sie  ist  doch  meist 
^rk  einseitig  und  subjektiy  geflri>l  und  mufs  es  auch  sein.  Bei  Gebieten  wie 
die  Bioohemie,  bei  der  icovta  ptt,  sind  Sammelreletate  Yiel  mehr  am  Platie,  deaa 
aooh  kSaaen  wir  ja  nioht  tlbersehen,  welche  Beobachtung  hier  wichtig  werden  kann. 
Auf  die  Bedeutung  s.  B.  der  Enzyme,  der  Cholesterine  u.  a.  ffir  den  Stoffwechsel 
der  Zelle  sind  wir  erst  in  neuerer  Zeit  aufmerksam  geworden.  Greift  man  zu 
einem  Handbuche  der  Art  wie  das  yorliegende,  so  will  man  zu  aUererat  wtoea, 
was  in  dem  Kapitel,  fiber  das  man  sich  zu  orientieren  wflnsidtt,  fibeAavpt  ge- 
arbeitet wurde,  nicht  was  der  Autor  fiber  die  Sache  denkt.  Man  suolit  einen 
Wegweiser  zu  den  Quellen,  eine  möglichst  yoUständige  Aufzfthlung  der  Arbeiten 
—  flmch  der  kleineren  •—  und  eine  klare  Darstellung  des  Sichergestellten,  ffin 
solches  Sammelreferat  soll  natfirlich  nicht  ein  unkritisches  Sammelsurium  sein,  es 
mufs  auch  mit  Kritik  geschrieben  sein.  Aber  ein  gutes  Sammelreferat  iat  riel 
wertyoUer  als  eine  Darstellung  der  Ansichten  des  Autors. 

So  hat  Czapek  die  Aufgabe  aufgefafst.  Er  hält  mit  seiner  Anticlit  zu- 
rflck  und  lAfst  sunichst  die  Arbeiten  ffir  sich  selbst  sprechen.  Wo  nötig,  spricht 
er  sich,  nachdem  er  fiber  eine  Arbeit  referiert  hat,  auch  gelegentlich  kritisch  aus, 
aber  nur  dort,  wo  es  eben  nötig  ist.  Das  ganze  Buch  ist  eine  Serie  aus- 
gezeichneter Sammelreferate,  aus  einem  gemeinsamen  Gtosichtspuakte 
yerfadit. 

Durchmustert  man  die  einzelnen  Kapitel,  so  fWt  zunlchst  die  grofbe  Gleiek* 
mlfsigkeit  in  der  Bearbeitung  auf.  Der  7erf.  hat  alle  Abschnitte  mit  der  gleieben 
Ausffihrlichkeit  behandelt  und  sich  nicht  yon  Liebhabereien  leiten  lassen.  Oaiia 
besonders  aber  ist  heryorzuheben,  dafs  mit  einem  bewundernswfirdigen  Fleifse  das 
gesamte  Tatsachenmaterial,  was  dem  Yerf.  erreichbar  war,  zusammengetragen 
wurde.  Das  gilt  allerdings  mit  einigen  Einschrlnkungen.  So  sind  die  pharmn- 
zeutischen  Journale  des  Auslandes  (z.  B.  Frankreichs  und  Amerikas)  nioht  ganm 
yollstftndig  berficksichtigt  und  die  ältere  Literatur,  etwa  yor  Berzelius,  iren% 
oder  gar  nicht.  Das  erstere  mag  daher  rühren,  dafs  es  bei  der  starken  Zersplü* 
terung  der  Literatur  über  phytochemische  Fragen  schwer  ist  alles  zu  finden.  Aber 
in  der  Literatur  yor  Berzelius  ist  doeh  gar  manches  enthalten,  was  man  der 
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Yergosaenheil  entroifaon  tollle.  Csapek  atdit  §hw  mit  beiden  Beinen  in  der 
MederMw    Nun  —  daa  isi  anoh  ein  Staadpudc*. 

leh  habe  im  Lanlb  der  leiiteii  Woehen  daa  Bnoh  faat  tAglioh  aifgeaoUagen, 
in  nakeaa  allen  FiUea  Antwort  erhalten. 

Merkvtlrdif  erweiae  aind,  obwebl  gerade  daa  aebwierige  Kapitel  Chloreph jU 
aübrlieb  nnd  klar  bebandelt  iat,  ni^^enda  korrekte  Angaben  tber  daa 
Abeorptionaspektnun  dee  GUore^yllai  d.  b.  Mnet  Blattanmgea  nnmittelbar  naeh 
der  Extraktion  in  finden,  die  sieh  anf  die  nenen  Ermittelungen  atüien.  Ich  will 
daher  im  folgenAen  die  Beanhate  der  letatermi  in  einer  Tabelle  nnd  oinem  Re- 
SQm6  inaammenateBen. 


•ehr  anaf 
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Tlolett 

CblorophylL  Zuerst  ersoheint  daa  Band  Y  des  Cblorophytls.  Daseelbe 
ist  noeb  in  einer  aufserordentliob  rerdfinnten,  bereits  Carbloa  easebeinenden  Lftsmig 
siobtbar,  aber  nur  mit  0ilfe  des  Qnarsspektrographen  siehtbar  su  maoben.  Obne 
diesen  eraebeint  es  als  Endabaorption.  Es  stimmt  in  seiner  Lage  mit  dem  Soret- 
sohen  Blntbande  überein.  (Tsohirch,  Ber.  d.  bpt  Ges.  1896.)  Es  bestätigt  auf 
spektralanalytisobem  Wege  die  anf  ebemischem  ermittelte  Zusammengehörigkeit 
▼on  OblorophjU  und  Blutfarbstoff.  Bei  steigender  Schichtendioke  dehnt  es  sioh 
naoh  beiden  Seiten  aus  und  liegt  scbliefslioh  swiaohen  G  und  M  (Mitte:  HK). 
Sobald  die  Lösung  ttditgrün  ist,  ersoheint  Band  I,  daa  dunkelste  der  Bänder  der 
weniger  breobbaren  ^^ektrumshAlfte ,  und  bei  steigender  Bobichtendioke  dann 
Band  n  und  m,  die  etwa  gleiob  dunkel  sind.  Erst  sehr  yiel  später  tritt  dann 
Band  lY  berror,  das  sobmal  und  aehr  matt  iat.  Ea  gehört  niobt  Yerunreiniguagen 
an,  denn  es  ist  aneb  im  Blattapektrum  siehtbar  (Tsobiroh,  Unters,  fiber  das 
Chlorophyll  1884  Tat  8  Fig.  36X 

Xanthopbyll:  Zeigt  nur  langsam  naoh  Bot  yorrftokende  Endabsorption 
des  UltraTiolett,  die  aber  sobon  in  sehr  yerdünnter  Lösung  berrortritt  (init  dem 
Quanspektrographen  Iris  T  rerfolgt). 

(Xantho-) Carotin:  Die  Bänder  sind  sehen  in  sehr  yerdünnter  Lösung 
sichtbar,  gans  deutliob  aber  anoh  nur  mit  dem  Quanspektrographen  su  maoben. 
Band  1  ist  das  dunkelste,  etwa  ebenso  dunkel  oder  wenig  heUer  ist  2  (bisweilen 
ersebeint  umgekehrt  2  dunkler  als  1),  beträobtliob  matter  ist  8.  Sie  fliefsen  bei 
Erhöhung  der  Sohiohtendioke  bakl  zu  einem  breiten  Bande  zusammen. 

Da,  wenn  Band  I  des  Chlorophylls  ersobdut.  Band  Y  und  die  Endabsorption 
(1)  des  Xanthophylls  sobon  stark  naeh  Botb  über  G  hinaus  yerbreitert  sind,  greifen 
sie  über  Band  2  und  8  des  Xaiitho-Carotins  hinüber.  Yen  ca.  460  an  liegen 
also  gegen  das  Ultrayiolett  bin  8  Spektren  übereinander.  LnBlatt- 
spektrum  ersoheint  daher  aufser  den  Cblorophyllbändern  in  der  weniger  breob- 
baren Spektrumsbälfte  nur  Band  1  des  Xantboearotins  deutliob. 
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Der  Vorliegende  I.  Band  der  Bioeheinie  amfafti  folgende  Kapiiel:  Oe- 
schiohtliche  Einleitung.  Das  SabBtrat  der  ohemiBohen  Vorginge  im  lobendoii  Cr- 
ganiBmos.  Die  o^emisohen  Reaktionen  im  lobenden  Pflanaenorganiomaa.  Das 
ReserTofett  der  Samen.  Die  Resorption  der  Fette  bei  der  Samenkeimung.  Die 
Fettbildung  bei  reifenden  Samen  und  FrQohten.  BeserTofett  in  Aohtenorganea 
and  LanbblAttern.  Fett  als  Reserrestoff  bei  Thallophjten  oto.  Die  piaudiehea 
Lecithine.  Phytosterin  and  Verwandtet.  Die  Produktion  Ton  Wachs.  Die  pflaas- 
lichen  Zuokerarten.  Der  Kohlenhydratstoffwechsel  der  Pilze.  Der  Kohlenhydrat- 
stoffwechsel Ton  Samen,  unterirdischen  Speicherorganen,  Sprofsorganen ,  Lanb- 
knospen ,  Laubblättera ,  Fortpflaozungszellen ,  phanerogamen  Parasiten  and 
Saprophytea  und  Algen.  Sekretion  von  Zucker  und  Kohlenhydraten.  Kohlea- 
sänreTerarbeitung  und  Zuokersyntbese  im  Ghlorophyllkorn.  Das  Zellhautgerfist 
der  Pflanzen. 

Schon  aus  dieser  Inhaltsftbersicht  geht  herror,  dafs  Czapek  die  physio- 
logischen Qesichtspankte  in  den  Vordergrund  stellt.  Das  tritt  noch  deutlicher 
in  der  historischen  Einleitung  an  den  Tag,  die  keineswegs  eine  geschichtliche 
Darstellung  der  Entwicklung  der  Phytochemie  überhaupt  bringt.  Diesem  Tat- 
bestande tr&gt  denn  auch  der  Titel  „Biochemie*^,  den  ich  glftcklich  gewihlt 
finde,  Rechnung.  „Phytochemie*  oder  ,Pflanzenstoff*^  würde  nicht  das  Rechte  treffen. 

Das  Buch  wird  sich  bald  in  den  Händen  aller  Phytochemiker  «nd  Physio- 
logen befinden.  Tsohiroh. 

Halacsy,  E.,  Contpectus  Flerae  Graecae.  Yol.  lU,  Faso.  1  und  2. 
'    Verlag  von  Wilhelm  Engelmann,  Leipeig  1904. 

Mit  dem  mittlerweile  erschienenen  ersten  und  zweiten  Faszikel  des  dritten 
Bandes,  welcher  den  Schlafs  der  Phanerogamen  und  die  Gefftfskryptogamen  ent- 
hält, liegt  das  grofse  Florenwerk  nun  fertig  Tor.  Die  Bearbeitung  ist  dieselbe 
TorzOgliche  in  bezug  auf  kurze,  scharfe  Diagnosen  sowie  auf  VollstSndigkeit  der 
Literaturangaben  und  Standortsangaben.  Bezüglich  der  Umgrenzung  der  Arten 
werden  yiele  mit  dem  Verf.  nicht  übereinstimmen.  Auch  die  Komenklatur  ent- 
spricht in  manchen  Fällen  nicht  den  allgemein  anerkannten  Anforderungen. 

Dem  zweiten  Hefte  des  dritten  Bandes  ist  ein  allgemeiner  Teil  beigefOgi 
In  diesem  ist  zunächst  die  benützte  Literatur,  also  besonders  die  Quellen  der 
griechischen  Flora,  ausführlich  aufgezählt.  Femer  behandelt  Verf.,  der  lateinischeB 
Sprache  sich  bedienend,  die  Grenzen  des  behandelten  Gebietes.  Die  Bodenbeschaf- 
fenheit des  Landes,  besonders  die  einzelnen  GebirgsstScke,  werden  geschildert  and 
die  H5he  der  wichtigsten  Berge  angegeben.  Dann  folgen  die  Beschreibungen  der 
Flufssysteme ,  Seen,  Sümpfe  usw.,  eine  kurze  geognostische  Beschreibung  sowie 
Angaben  über  die  klimatischen  Verhältnisse.  Ausführlicher  werden  znm  Schluls 
die  Vegetationsregionen  beschrieben  und  für  jede  Region  und  deren  Unterabtei- 
lungen die  wichtigsten  Charakterpflanzen  angeführt.  Die  untere  Region,  weldie 
wiederum  in  neun  Formationen  geteilt  wird,  erstreckt  sich  bis  etwa  1000  m.  Die 
sich  daran  schliefsende  montane  und  subalpine  Region,  in  der  vier  Fonnationen 
unterschieden  werden,  erstreckt  sich  bis  etwa  1500 — 1800  m.  Die  über  diese  Hühe 
hinausreichenden  Gipfel  gehören  der  alpinen  Region  an. 

Das  Werk  bildet  einen  der  wichtigsten  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Mittel- 
meerflora. Es  ist  um  so  wertroller,  da  seit  1810  keine  zusammenfassende  Bearbeitnag 
der  zahlreichen  sehr  zerstreuten  Literatur  Torhanden  war.  H,  Boss. 
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DaB  Honorar  betr&gt  26  Mk.  pro  Druckbogen,  für  die  LiteraturbeBprechungeD 
80    Mk.    Die    Mitarbeiter    erhalten    80    Sonderabdrücke    kostenfrei.    Wird    eine 
gröfjMre  Anzahl  gewünBcht,  so  werden  für  Druck  und  Papier  berechnet: 
Für    10  Exemplare  pro  Druckbogen  Mk.    1.20;  pro  einfarb.  einfache  Tafel  Mk.  —.80 

•  20  ,  ,  ,  ^      2.50     ,  ,  »  w        .    -.60 

»         ^  V  »>  »  II        3.80       n  n  Jt  V  »     -^M 

»       4^  »  »  9  »      ^ —     »  »  it  »        »      1*20 

.       60  ,  ,  ,  ,      6.50     ,  ,  ,  ,        ,       1.50 

»60  »  »  «  «  8' 9  V  «  «V  2. 

,  70  ,  ,  ,  «  9.20  „  n  ,  ,  ,  2.50 

•  80  ,  ^  »  ,  10.50  n  9  9  .  „  8.- 

•  90  »  ^  r,  ,  11.50  ,  ,  ,  ,  ,  8.50 
,  100  ,  ^  ,  ^  18.50  »  «  «  ,  ,  4.- 

Dissertationen  und  Abhandlungen  systematischen  Inhalts  werden  nicht  hono- 
riert ;  für  solche,  die  umfangreicher  als  4  Bogen  sind,  werden  nur  4  Bogen  honoriert. 
Die  Kosten  für  Abbildungen  und  Tafeln  hat  bei  Dissertationen  der  Verfasser  sn 
tragen.  Da  bei  diesen  Ton  der  Yerlagshandlung  nur  die  Herstellungskosten  be- 
rechnet werden,  so  mufe  dieselbe  Barzahlung  nach  Empfang  sur  Yoranssetsung 
machen.  Bei  fremdsprachlichen  Manuskripten  hat  der  Verfasser  die  Kosten  der 
Übersetsung  lu  tragen.  Korrektnrentschädigungen,  die  yon  der  Druckerei  für 
nicht  Tcrschuldete  Korrekturen  in  Anrechnung  gebracht  werden,  fallen  dem  Yer- 
fasser  zur  Last    Die  Zahlung  der  Honorare  erfolgt  nach  Absohlufs  eines  Bandes. 

Der  Bezugspreis  eines  BandeB  betrftgt  20  Mark.  Jedes  Jahr  erscheint  ein 
Band  im  Umfang  Ton  mindestens  80  Druckbogen  und  zahlreichen  Tafeln  in  3  bis 
5  Heften.  Nach  Bedürfnis  schliefsen  sich  an  die  Jahrgänge  Erg&nzungsbftnde  an, 
welche  besonders  berechnet  werden. 

Manuskripte  und  Literatur  für  die  „Flora*  sind  an  den  Herausgeber, 
Herrn  Prof.  Dr.  Ooebel  in  München,  Luisenstrafse  27/ u,  zu  senden,  Korrek- 
turen an  die  Druckerei  Ton  Val.  Höfling,  München,  L&mmerstrafse  1.  Alle 
geschfiftlichen  Anfragen  etc.  sind  an  die  unterzeichnete  Yerlagshandlung  zu  richten. 

N.  G.  Elwert'sche  Yerlagsbuchhandlong 
Marburg  (Hessen-Nassau). 
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Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  der  Inflorescenzen  der 
Boragineen  uod  Solaoeeu. 

YoB  WUb.  MBUtr. 

Mit  U  Figuren  Im  Text 

Die  Blütenstande  der  Boragineen,  nach  Schumann  der  Eüree 
halber  als  BoragoYde  bezeichnet,  waren  seit  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts wiederholt  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen.  Ver- 
schiedene Autoren  suchten  die  Natur  dieser  Inflorescenzen  zu  erklären. 
Die  Tielen  bisher  veröffentlichten  Arbeiten  yermochten  aber  eine 
Einigung  in  dieser  Frage  nicht  herbeizuffihren.  Der  Ghrund  hiefQr 
liegt  in  der  Yerschiedenheit  der  Gesichtspunkte,  unter  welchen  die 
einzelnen  Forscher  an  die  Aufgabe  herantraten.  Ein  grofser  Teil 
von  Autoren,  die  Gruppe  der  ,, vergleichenden  Morphologen^,  welcher 
ausschliefslich  oder  doch  vorwiegend  aus  dem  fertigen  Zustande  den 
morphologischen  Wert  der  Boragotde  zu  erklären  sucht,  hält  daran 
fest,  dafs  dieselben  einen  speziellen  Fall  der  echten  Wickel  dar- 
stellen^); diejenigen  Autoren  dagegen,  welche  neben  dem  fertigen 
Zustande  den  ganzen  Entwicklungsgang  der  Boragineeninfloresoenzen 
verfolgen,  betrachten  dieselben  der  Hauptsache  nach  als  monopodial 
verzweigte,  dorsiventrale  Organe.  Beide  Ansichten  stehen  sich  indes 
nicht  schroff  gegenüber;  sie  werden  vermittelt  durch  die  Annahme 
der  Ontogenetiker,  dafs  die  Boragineeninflorescenzen  im  Laufe  der 
Stammesgeschicbte  aus  echten  Wickeln  hervorgegangen  sind. 

Für  die  Wickelnatur  der  Boragolde  treten  ein  de  CandoUe, 
die  Brüder  L.  und  A.  Bravais,  Wydler,  Doli,  Wretschko, 
Eichler,  Warming,  Pedersen,  Kaufmann,  Hieronymus, 
Urhan,  Öelakovskj,  Schumann  und  Muth,  während  Turpin, 
Sohleiden  und  Goebel  diesen  Inflorescenzen  ganz  oder  teilweise  die 
monopodiale  Entwicklungsweise  zuschreiben.  Kraus  unterscheidet  zwei 
Entwicklungstypen :  die  nackten  Wickel  von  Myosotis  und  Heliotropium 
seien  Monopodien;  dagegen  seien  die  Inflorescenzen  von  Omphalodes 
und  alle  beblätterten  Wickel  dichotomisch  angelegte  Sympodien. 


1)  Kach  der  Ansiebt  Sohumannt  wfirden  sieh  die  Boragolde  voa  den 
echten  Wickeln  dadarch  onterscheiden,  daft  ihre  Entwicklung  nicht  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  der  ersteren,  sondern  durch  dichotomische  Gabelang  der  Inflorescens- 
B^xe  erfolge.  Der  eine  Gabelast  entwickle  sich  sur  BlQte,  der  andere  bilde  die 
Fortsetinng  der  Achse. 

Flora  190S.  26 
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Herr  Professor  Goebel,  in  dessen  Institat  yorliegende  Arbeit 
ausgeführt  wurde,  macht  am  Schlüsse  seines  Referates^)  über  Schu- 
manns , Untersuchungen  über  das  Boragold'^  folgende  Angaben: 
^Dafs  die  Boragineenblütenstände  von  Wickeln  abzuleiten  sind,  be- 
zweifelt wohl  niemand  mehr;  es  fragt  sich  nur,  wie  weit  das  in  der 
Einzelentwicklung  noch  nachweisbar  ist.  .  .  .  Eine  auf  möglichst 
viele  verschiedene  und  verschieden  kräftige  Inflorescenzen  ausgedehnte 
Untersuchung  wird  wahrscheinlich  Abstufungen  von  dem  dorsiven- 
tralen  Monopodium  bis  zur  Wickelbildung  zeigen.^  ^) 

Von  dieser  Anregung  ausgehend,  war  es  meine  Absicht,  haupt- 
sächlich die  Inflorescenzen  solcher  Boragineen  zur  Untersuchung  aus- 
zuwählen, welche  bisher  von  den  einzelnen  Forschern  verschieden 
gedeutet  wurden,  zum  Teil  aber  auch  nur  in  geringerem  Mafse  zur 
Entscheidung  der  obigen  Streitfrage  herangezogen  worden  sind.  Meine 
Untersuchungen  zeigten  mir  in  den  meisten  Fällen  die  monopodiale 
Entstehung  der  Boragolde.  Zugleich  aber  fand  ich  in  anderen  Fällen 
eine  deutliche  Annäherung  und  schliefslich  einen  vollständigen  Über- 
gang zur  dichotomischen  Verzweigung  der  Inflorescenzspitze.  Zunächst 
wurde  die  Entwicklung  der  Blütenstände  von  Tiaridium  indicam  ein- 
gehend geprüft;  sodann  wurden  auch  die  Inflorescenzen  von  Hello- 
tropium  europaeum  und  H.  peruvianum  zum  Vergleich  einbezogen, 
und  weiterhin  noch  einige  andere  Boragineen  untersucht.  Im  An- 
schlufs  an  die  Boragineen  verfolgte  ich  dann  noch  die  Entwicklung 
der  borago!dähnlich  eingerollten  Inflorescenzen  von  Hyosoyamoa  niger 
aus  der  Familie  der  Solaneen,  die  von  den  verschiedenen  Autoren 
ebenfalls  eine  wechselnde  Deutung  erfuhren.  —  Das  Untersuchungs- 
material wurde  dem  Egl.  botanischen  Garten  zu  München  entnommen. 

1)  Flora  1889  pag.  82. 

2)  Yergl.  aaoh  E.  Goebel,  Yergleiohende  Entwickluogsgesohiohte  der 
Pflanienorgane.  Breslau  1888  (Schenks  Handbach  der  Botanik  III,  1.)  pag.  144 
Anm.  1:  ,£s  sind  die  letztgenannten  Inflorescenzen  (die  BlütenstAnde  der  Bo- 
ragineen und  mancher  Solaneen,  z.  B.  Hjosoyamas)  bekanntlich  solche,  welehe 
gewöhnlioh  für  Wickel,  also  ojmOse,  sympodiale  Blfltenstftnde  erklftrt  werdes. 
Die  Entwicklangsgesohiohte  steht  dem  aber ,  wie  ich  a.  a.  O.  nachgewiesen  habe« 
entgegen.  Zagegeben ,  dafs  diese  Inflorescenzen  phylogenetisch  aas  Wickeln  her- 
Torgegangen  sind,  aUein  zan&chst  fragt  es  sich:  was  sind  sie  jetzt  Dafs  sie 
dorsirentral  sind,  wird  sogar  Ton  den  Yerteidigern  der  Wiokeltheorie  nicht  mehr 
geleagnet  and  sagegeben,  dafs  die  SteUangsTcrhältnisse  früher  anrichtig  aofgefalst 
worden.  Es  fragt  sich  also  nar  noch:  sind  sie  Monopodien  oder  Sympodien? 
Darüber  mafSs  aad  kann  allein  die  Entwioklangsgeschichte  entscheiden«  so  got  wie 
überall,  aach  z.  B.  bei  einer  Ulme  oder  Linde,  nar  dafs  man  nicht  überall  das 
Mikroskop  daza  nötig  hat,* 
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Es  sei  mir  gestattet,  meinem  hoohyerehrten  Lehrer,  Herrn 
Professor  Dr,  Qoebel,  fttr  die  Anleitung  bei  der  Anfertigung  vor- 
liegender  Arbeit  meinen  yerbindliohsten  Dank  aaszuspreohen. 

Entwicklung  der  BoragineenlnfloretcanzM. 

Tiaridiam  Lehm. 

Tiaridium  indicum  (Heliotropium  iodicum  L.),  eines  der  häufig- 
sten tropischen  Unkräuter,  bildet  nach  den  Angaben  M.  Gürkes 
in  Engler  -  Prantls  natürlichen  Pflanzenfamilien  ^)  den  einzigen  Re- 
präsentanten der  XJntersektion  Tiaridium  aus  der  sehr  artenreichen 
Gattung  Heliotropium,  welch  letztere  in  ihrem  vegetativen  Aufbau  den 
übrigen  Boragineen  viel  ähnelt,  im  Bau  der  Fruchtknoten,  sowie  in 
der  Entwicklung  der  Samen  und  Früchte  jedoch  in  mancher  Hinsicht 
von  diesen  sich  unterscheidet. 

Tiaridium  indicum  ist  eine  perennierende  Pflanze.  An  jungen 
Exemplaren  besitzen  die  untersten  Blätter  dekussierte  Blattstellung 
am  Stengel,  eine  Erscheinung,  welche  bereits  Wydler^)  angeführt 
hat.  Solche  gegenständige  Blattstellung  findet  man  übrigens  bei  den 
untersten  Blättern  verschiedener  Boragineengattungen  ').  Bei  Tiaridium 
indicum  sind  indes  die  beiden  in  gleicher  Höhe  des  Stengels  stehenden 
Blätter  eines  Blattpaares  von  ungleicher  Gröfse;  stets  ist  das  eine 
kleiner  als  das  andere,  und  dieser  Unterschied  bleibt  auch  während 
des  Heranwachsens  der  Blätter  im  gleichen  Verhältnisse  bestehen. 
Demnach  scheinen  die  einander  gegenüberstehenden  Blätter  ungleiches 
Alter  zu  besitzen.  Weiterhin  wird  in  einem  älteren  Entwicklungs- 
stadium der  Pflanze  das  kleinere  der  beiden  Blätter  um  eine  kurze 
Strecke  am  Stengel  emporgehoben,  so  dafs  auch  für  die  ersten  anormal 
gestellten  Stengelblätter  nachträglich  die  normale  Wechselständigkeit 
der  Blattstellung  herbeigeführt  wird.  Weiter  aufwärts  am  Stengel 
ist  die  Anordnung  der  Blätter  um  die  Sprofsachse  von  Anfang  an 
eine  wechselständige. 

Was  die  Entwicklung  der  Inflorescenzen  von  Tiaridium  betriffii, 
so  behauptet  Wydler,  der  Hauptsprofs  der  Pflanze  schliefse  mit 
einer  Gipfelblüte  ab,  neben  welcher  eine  einfache,  reichblütige  Ähren- 
wickel hervorsprosse,   die   einem  geschwundenen  Tragblatt  angehöre, 

1)  A.  Engler  und  K.  Prantl,  Die  nattlrl.  Pflanzeafl  Boraginaceae,  'bear- 
beitet von  M.  Gurke  IV.  3a  pag.  96. 

2)  H.  Wjdler,  Zur  Morphologie,  hauptsäclüioh  der  dichotonen  Blüten^ 
stände.    Pringsh.  Jahrb.  XI.  pag.  868. 

8)  A.  Engler  und  K.  Prantl,  a.  a.  O.  pag.  78. 
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und  das  Gleiche  treffe  aach  fdr  die  in  der  Aohsel  der  oberen  SlengeU 
blatter  herrorsprössenden  Seiteninfloreeoenzen  zu.  Die  entwickluBg9- 
geBchichtliohe  Untersuchung  zeigt  aber,  dafs  die  Spitze  des  Yege» 
tationssprosses  direkt  zur  Bildung  einer  einfachen  Infiorescenz  übergeht, 
die  später  weitere  Yerzweignng  erfthrt.  Gleichzeitig  entwickelt  sich 
auch  in  den  Achseln  der  obersten  Stengelblätter  je  ein  mit  zwei 
seitlichen  Yorblättern  yersehenes  Boragoid.  Nur  in  einigen  wenigen 
Fällen  beobachtete  ich  eine  einmalige  Verzweigung  der  Haupt- 
inflorescenz  in  zwei  solche,  eine  Yerzweigung,  die  bei  Heliotropium 
europaeum  und  H.  peruvianum  stets  mehrmals  eintritt,  so  dafs  hier 
oft  vier  auf  gemeinschaftlichem  Stiele  stellende  Blütenzweige  dolden- 
artig zusammenstehen^).  Die  sehr  reichblütigen  Inflorescenzen  sind 
ähnlich  wie  die  der  meisten  Boragineen  im  Jugendzustande  stark  ein- 
gerollt. Mit  fortschreitender  Entwicklung  strecken  sich  die  älteren 
Teile  der  Inflorescenzaohse  gerade,  während  nur  die  Spitze  dauernd 
eine  Einrollung  nach  unten  zeigt.  Über  die  Ursache  dieser  Einrollung 
der  Spitze  des  Boragoids  sind  sehr  verschiedene  Ansichten  ausge- 
sprochen worden*).  Die  bisher  angestellten  Untersuchungen  haben 
indes  zu  keinem  befriedigemcien  Resultate  geführt.  In  seiner  wichtigen 
Arbeit:  ,|Über  die  Yerzweigung  dorsiventraler  Sprosse^  bemerkt 
Goebel^  zu  dieser  Frage:  „Man  wird  sich  vorerst  damit  begnügen 
müssen,  zu  sagen,  dafs  die  Einrollung  des  Yegetationspunktes  eine 
vielen,  nicht  nur  dorsiventral  verzweigten,  sondern  auch  dorsiventral 
gebauten  Pflanzenteilen  zukommende  Eigentümlichkeit  ist^.  Das 
trifft  im  wesentlichen  auch  heute  noch  zu.  Möglicherweise  steht,  wie 
Goebel  auf  pag.  415  anführt,  die  Einrollung,  da  sie  senkrecht  nach 
unten  stattfindet,  in  Beziehung  zur  Schwerkraft;  indes  bedarf  die 
Frage  nach  der  Ursache  derselben  jedenfalls  noch  eingehender  ex- 
perimenteller Untersuchung.  —  Die  Blüten  haben  weder  Deck-  noch 
Yorblätter ;  die  Inflorescenzen  von  Tiaridium  indicum  sind  somit  nackt. 
Diese  Inflorescenzen  sind  ausgesprochene  Monopodien.  Die 
beiden  untenstehenden  Abbildungen  stellen  das  Ende  einer  in  voller 
Entwicklung  befindlichen  Infiorescenz  obiger  Pfianze  von  zwei  ver- 
schiedenen Seiten  dar.  Fig.  1  zeigt  die  Inflorescenzspitze  seitlich  von 
oben ;  Fig.  2  zeigt  dieselbe  von  der  Unterseite. 


1)  TergU  H.  Wydler,  a.  a.  0.  pag.  868— 864. 

2)  Tergl.  Fr.  Math,  Untenaohungen  Aber  die  Entwioklimg  der  Inflot o» 
eeaien  und  der  Biüten  . . .  Yon  Sjmphytum  offiomale  in  Flora  1902  Bd.  91  pag.  75  SL 

8)  K.  Goebel,  Über  die  Yerxweigiuig  doruTentraler  Sprosse  ia  Saeh  a, 
Arbeiten  des  bot.  Inst.  WOnbnrg  II  1882  pag.  410. 
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Wir  sehen  in  diesen  beiden  Abbildungen,  besonders  der  letzteren, 
eine  dicke  kontinuierliche  Blütenstandsachse  {Ä)j  deren  Spitze  mit 
einem  ansehnlichen  Yegetationskegel  (F)  abschliefst.  Die  Blüten  stehen, 
wie  dies  bei  Boragineen  in  der  Regel  der  Fall  ist,  in  zickzackförmiger 
Anordnung  auf  der  Oberseite  dieser  Achse.  Sie  sind  in  den  reich- 
blfitigen  Inflorescenzen  von  Tiaridium  ziemlich  dicht  gedrängt.  Die 
jüngste  Blütenanlage  (J)  ist  eben  erst  als  schwacher  Höcker  auf  der 
linken  Seite  des  Vegetationskegels  bemerkbar,  während  die  nächst 
älteren  (H  bis  VI)  z.  T.  schon  mehrere  Kelchblätter  entwickelt  haben. 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Fig.  1«  Ende  einer  in  der  Entwicklung  bereits  Torgesohrittenen  Infloresoenz  Ton 
Tiaridium  indioam,  seitlich  von  oben.  FYegetationspunkt  der  Infloresoenz; 
A  loflorescenzachse ;  I  bis  VI  Blütenknospen ;  zur  linken  Blütenreihe  ge- 
hören die  BlütenhOoker  F,  ///  und  Ij  zur  rechten  die  HOoker  VI,  IV  und  IL 
Der  letztere  (in  der  Figur  nicht  bezeichnet,  weil  er  durch  das  erste  Kelch- 
blatt «I  nahezu  Tollkommen  yerdeckt  ist)  ist  durch  die  Präparation  etwas 
auf  die  linke  Seite  Torschoben;  s^  bis  8^  Kelchblätter. 

Fig«2.  Dieselbe  Infloresoenzspitze  you  unten  gesehen. 

Die  Fig.  1  zeigt  uns  namentlich  zwei  Tatsachen  deutlich,  einmal 
den  ansehnlichen  Qröfsenunterschied  zwischen  dem  Yegetationskegel 
und  der  jüngsten  Blütenanlage,  die  eben  erst  als  seitliche  Ausgliede- 
rang aus  ersterem  entsteht,  während  dieser  —  wie  aus  der  Abbildung 
ersichtlich  ist  —  noch  die  Blüte  VI  an  Massigkeit  übertrifft  und  da- 
durch an  dem  monopodialen  Charakter  der  Infloresoenz  keinen  Zweifel 
aufkommen  läfst;  dann  tritt  aber  auch  die  dorsiyentrale  Natur  des 
Blütenstandes  und  insbesondere  seiner  Spitze  klar  hervor.  Die  Blüten- 
knospe I  wird  von  Anfang  an  gegen  die  Oberseite  der  Inflorescenzachse 
hin  am  Yegetationspunkt  ausgegliedert,  eine  Erscheinung,  die  Qoebel 
in  seiner  oben  erwähnten  umfangreichen  Arbeit  für  sämtliche  Boragolde 
angibt.     Schumann  bestreitet  diese  dorsiyentrale  Beschaffenheit  des 
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YegetatioiiBkegelB  and  führt  an^):  „Man  könnte  die  Inflorescenzen 
dieser  Art,  da  sie  erst  dnroh  gewisse  Stellungsanderungen  einen  unter- 
schied der  Bücken-  und  Bauchseite  hervortreten  lassen,  im  Gegen- 
satze zu  den  schon  der  Anlage  nach  dorsiventralen  Organen  mit  dem 
Namen  sekundär- dorsiventral  belegen. '^  Auch  Muth')  wandte  sich 
in  neuester  Zeit  gegen  die  auf  richtiger  Beobachtung  beruhenden  An- 
gaben Qoebels,  indem  er  ausführt:  „Diese  Verhältnisse  (die  dorsi- 
yentrale  Natur  des  Yegetationspunktes)  finden  sich  bei  Symphytum 
officinale,  Anchusa  of ficinalis  und  Cerinthe  minor  nicht  vor ;  denn  hier 
kann  vor  Anlage  der  ersten  Blüten  von  einer  Dorsiyentralität  des 
Yegetationspunktes,  wie  aus  unseren  Figuren  ersichtlich,  nicht  die 
Rede  sein.^ 

Warming*)  hat  in  seiner  umfangreichen  Arbeit  „Forgrenings- 
forhold  hos  Fanerogamerne''  von  Boragineen  u.  a.  auch  Tiaridium  in- 

dicum  genauer  untersucht.  Seine  Figuren 
25  bis  28  auf  Tafel  YIII  beziehen  sich 
auf  diese  Pflanze.  In  Fig.  27  tritt  der 
Qröfsenunterschied  zwischen  dem  Yege- 
tationskegel  und  dem  jüngsten  Blüten- 
höcker  yiel  weniger  heryor  als  ich  ihn 
selbst  bei  yerhältnismäfsig  alten  Inflores- 
cenzen  fand.  Yiel  deutlicher  aber  ist 
diese  Differenz  an  den  Längsschnitten 
(Fig.  25,  26  und  28),  besonders  der 
Fig.  26  zu  erkennen,  welch  letztere 
einen  solchen  median  durch  den  Yege- 
tationskegel  und  die  jüngste  Blütenknospe 
zugleich  wiedergibt. 

Einen  solchen  zugleich  durch  den 
Yegetationspunkt  und  den  jungten 
BlütenhScker  gelegten  Längsschnitt  zeigt 
Die  Yerteilung  der  Zellen   hat  die   bei 


Fig.  8.  L&ngSBohnitt  durch  die 
Spitze  einer  jungen  Infloresoenz 
Ton  Tiaridium  indicum,  median 
durch  den  Yegetationspunkt  und 
den  jüngsten  BlütenhOcker. 
V  Vegetation  sp unkt. 


auch  obenstehende  Fig.  8. 
monopodial  sich  yerzweigenden  Sprossen  gewohnlich  yorhandene  An- 
ordnung. Auch  die  dorsiventrale  Beschaffenheit  des  Sprosses  ist  aus 
dem  anatomischen  Bau  deutlich  zu  erkennen.     Das  die  Infiorescens- 


1)  E.  Schumann,  Untersuehungen  über  das  Boragold.     Her.  der  D.  bot 
Ges.  YII  pag.  66. 

2)  Fr.  Muth,  a.  a.  0.  pag.  72. 

8)  £.  Warming,  Forgreningsforhold  hos  Fanerogamerne.    K.  Danske  Yi- 
denskab.  Selskabs   Skrifter,  1872. 
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aohse  yeroorgende  Gefirebündel  Torl&aft  im  Tentralen  Teil  derselben 
und  bleibt  meist  anrerzweigt.  Die  Blüten  werden  durch  eigene  im 
dorsalen  Teil  der  Inflorescenzachse  verlaufende  Gef&fsbündel  yersorgt. 
Ihre  Anordnung  ist  in  sehr  jugendlichen  Entwioklungsstadien  eine 
charakteristische.  Hellt  man  eine  noch  sehr  junge  Inflorescenz  yon 
Tiaridium  indicum  genügend  auf,  so  sieht  man  auf  der  rechten  wie 
auch  auf  der  linken  Seite  derselben  mehrere  einander  parallel  ver- 
laufende Leitbündel,  von  denen  ein  jedes  je  mehrere  Blüten  derselben 
Seite,  d.  h.  der  gleichen  Blütenreihe,  versorgt.  Auch  diese  Erschei- 
nung spricht  ganz  für  die  monopodiale  Entwicklung  der  Tiaridium- 
inflorescenz ;  die  Leitbündel  geben  nicht,  wie  dies  der  Fall  sein  würde, 
wenn  die  Inflorescenz  eine  Wickel  wäre,  abwechselnd  nach  den  auf- 
einander folgenden  Blüten  der  rechten  und  linken  Blütenreihe  Yer- 
zweigungen  ab. 

Warming,  der  die  Wickeltheorie  und  zugleich  auch  die 
Dichotomietheorie  für  die  Boragineeninflorescenzen  nachdrücklich  zu 
verteidigen  sucht,  konnte  natürlich  der  auffallende  Gröfsenunterschied 
zwischen  der  jüngsten  Blütenknospe  und  dem  Yegetationskegel  eben- 
sowenig entgehen :  ,,Paa  den  anden  Side  slaar  Forgreningen  over  i  en 
Pseudo-Sideknopdannelse  .  . .  det  smukkeste  Exempel  derpaa  har  jeg 
fundet  hos  Tiaridium  indicum.''^)  Er  ist  indes  so  überzeugt  von 
seiner  Theorie,  dafs  er  die  Inflorescenz  von  Tiaridium  nicht  das 
nennen  kann,  was  sie  ist,  nftmlich  ein  Monopodium,  sondern  sie  ist 
nach  seiner  Auffassung  eine  Wickel,  bei  welcher  durch  bevorzugte 
Entwicklung  der  einen  Seite  die  dichotomische  Verzweigung  in  eine 
,,pseudomonopodiale''  überschlägt.  So  sagt  er  im  Hinblick  auf  Fig.  26  *): 
„Her  at  betrag^e  g  og  P  som  to  Sesterknopper,  opstaeede  ved  lige 
Deling  af  en  fselles  Moder,  er  dog  en  XTmuglighed.  Per  Moderen, 
ger  Datteren.  For  den  umiddelbare  Betragtning  er  det  en  lige  saa 
segte  monopodial  Forgrening  som  hos  Utricularia;  men  for  den  Be- 
tragtning, der  haa  Sviklen  og  dens  üdvikling  hos  de  andre  Asperi- 
foliae  i  frisk  Minde,  er  det  en  pseudomonopodial  Forgrening  —  en 
dichotomisk  Forgrening,  der  ved  den  ene  Sides  fremskyndede  og 
paafaldende  üdvikling  slaar  over  i  et  Pseudomonopodium.^ 

Die  Ausgliederung  neuer  Blütenanlagen  am  Vegetationskegel 
erfolgt  bei  vorgeschrittenen  Inflorescenzen  in  langsamer  Aufeinander- 
folge. Die  abgetrennten  Knospen  erfahren  dagegen  lebhaftes  Wachstum, 


1)  E.  Warming,  a.  a.  O.  pag.  102. 

2)  E.  Warming,  a.  a.  0.  pag.  108. 
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80  dafs  Bohon  kurz  nach  ihrer  Abzweigung  sowohl  eine  Yergröfsenuig 
des  ganzen  Höckers  erfolgt,  als  auch  eine  weitere  Differenzierung 
desselben,  zunächst  die  Anlage  der  Kelchblätter,  beginnt.  Die  Bl&teii 
n  und  III  in  Fig.  1  haben  bereits  auf  ihrer  Aufsenseite  ein  Kelch- 
blatt entwickelt,  welches  in  Blütenknospe  II  den  Höcker  selbst  zum 
gröfsten  Teile  verdeckt.  In  Blüte  YI  sind  bereits  alle  fünf  Kelch- 
blätter angelegt;  die  Yerwachsuug  derselben  an  ihrer  Basis  ist  jedoch 
noch  nicht  erfolgt.  Was  die  Ausgliederung  des  Kelches  anbelangt, 
so  erscheinen  die  Sepalen  nacheinander.  Die  Kelohspirale  yerläuft 
in  jeder  Blüte  im  gleichen  Sinne;  sie  ist  deshalb  in  den  beiden 
BlütenreihcA  gegenläufig.  G  o  e  b  e  P)  hat  diese  Erscheinung  bei 
anderen  Boragineen  beobachtet  und  macht  darüber  folgende  Angaben : 
„Das  erste  Kelchblatt  entsteht  an  jeder  Blütenanlage  an  dem  nach 
aufsen  hinten  gerichteten  Teile  derselben.  Daraus  ergibt  sieh,  dafs  die 
Kelchspirale  bei  den  beiden  Blütenreihen  gegenläufig  ist.  Betrachtet 
flian  eine  Inflorescenz  vom  Yegetationspunkte  aus,  so  beginnt  die 
linke  Reihe  yon  Blütenanlagen  die  Kelchspirale  mit  dem  links  aufsen 
hinten,  die  rechts  stehende  mit  dem  rechts  aufsen  nach  hinten  stehen- 
den Kelchblatt.  Zugleich  ergibt  sich  aus  dieser  Anordnung,  daCs  die 
Blattgebilde  der  zwei  dichtstehenden  Blütenreihen  sich  zwischen  ein- 
ander einschieben,  wie  die  Zähne  von  zwei  Kammrädem;  eine  An- 
ordnung, welche  den  Platz  möglichst  ausnützt.  Dieser  antidrome 
Yerlauf  der  Kelchspirale  ist  ein  für  alle  aufzuführenden  Formen  durch- 
greifendes Yerhältnis.^ 

Auch  bei  Tiaridium  indicum  wird  das  erste  Kelchblatt  stets  auf 
der  Aufsenseite  des  Blütenhöckers  nach  hinten  angelegt.  Kelchblatt  2 
entwickelt  sich  auf  dessen  Innenseite,  aus  der  Mitte  der  Achse  meist 
etwas  nach  vorn  gegen  die  Inflorescenzspitze  zu,  zuweilen  aber  auch 
etwas  nach  hinten  zu  yerschoben.  ^t  fällt  wiederum  auf  die  Aufsen- 
seite und  zwar  nach  vorn;  si  steht  hinten;  «5  endlich  wird  zwischen 
s%  und  ^8  auf  der  Yorderseite  der  Blutenknospe  angelegt.  Wie  bei 
allen  Boragineen  verwachsen  die  Kelchblätter  an  ihrer  Basis.  Die 
Fetalen  werden  alle  gleichzeitig  ausgegliedert. 

Schumann^  hat  sich  auch  mit  der  Kelchblattanlage  bei  den 
Boragineenblüten  befafst  und  als  Grund  dafür,  dafs  das  erste  Sepalum 
stets  aufsen  angelegt  wird,  den  innigen  Kontakt  zwischen  den  ein- 
zelnen Blüten  angegeben.     Eine  solche  Kontaktwirkung  ist  bei  der 


1)  E.  Goebel,  a.  a.  0.  pag.  409—410. 

2)  K.  Schumann,  a.  a.  0.  pag.  73. 
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Beiohblütigkeit  und  dicfatea  "BlMenanoiKbiuog  der  TiaridiurnkfloreB- 
cenzen  niobt  in  Abrede  ui  stellen.  Indes  seil  später  an  anderen 
Beispielen  gezeigt  werden,  dafs  dieser  Ghrond  nicht  allein  ausscUag- 
gebend  ist. 

Muth^)  untersuchte  die  Eelchblattanlage  bei  Symphytuai  ofB- 
cinale.  I^  unterscheidet  hier  vier  F&lle:  ^1.  die  Terminalblftte  des 
Doppelboragoids ;  2.  die  beiden  erst^i  seitlichen  Blüten ;  8.  iie  Bl&ten 
rechts  Ton  der  das  EinzelboragoM  halbierenden  Ebene ;  4«  die  Blüten 
links  Yon  dieser  Ebene^. 

Eine  Terminalblüte  ist  bei  Tiaridimn  indicum  nicht  Torbanden. 
Was  die  erste  Blüte  eines  Einzelboragolds  betrifft,  so  konnte  ich  bei 
dieser  Pflanze  keinen  Unterschied  gegenüber  den  übrigen  Blüten  des- 
selben konstatieren.  Muth  dagegen  sagt  (pag.  88):  ,|Hier  (bei  den 
ersten  seitlichen  Blüten  von  S.  o.)  sah  ich  bei  den  Präparaten  der 
unteren  terminalen  Seitensprosse  si  stets  hinten  an  der  Achse  ent- 
stehen, was  bei  den  räumlichen  Yerhältnissen  leicht  erklärlich  ist.'' 
Nur  in  zwei  Fällen,  die  gegenüber  der  gewöhnlichen  Anordnung  der 
Bitten  an  Tiaridiuminflorescenzen  eine  abnorme  Stellung  der  ersten 
Blüte  zeigten  (s.  u.  pag.  895)  wäre  eine  solche  Abweichung  vom  ge- 
wöhnlichen Schema  denkbar. 

Die  Inflorescenzachse  und  die  Kelchblätter  der  älteren  Blüten 
von  Tiaridium  indicum  sind  mit  einzelligen  Haaren  ziemlich  dicht  be- 
setzt. Einige  solcher  Haarbildungen  sind  in  den  beiden  ersten  Figuren 
gezeichnet.  Sie  gehören  dem  Typus  der  Striegel-  oder  Borstenhaare 
an.  Bis  zu  einiger  Entfernung  von  der  Spitze  ist  die  Inflorescenz- 
achse aufserdem  reichlich  mit  secemierenden  Drüsen-  oder  Eöpfchen- 
haaren  ausgerüstet. 

Nach  Besprechung  der  Beobachtungen,  die  an  in  der  Entwicklung 
Yorgeschrittenen  Inflorescenzen  gemacht  wurden,  will  ich  nun  auf  die 
ersten  Entwicklungsstadien  des  Blutenstandes  Ton  Tiaridium  indicum 
näher  eingehen. 

Am  Grunde  des  Blütenstandes  stehen  die  beiden  seitlichen  Yor- 
blätter.  Dieselben  sind  auf  gleicher  Höhe  der  SproCsacbse  inseriert, 
besitzen  jedoch  ungleiches  Alter  und  dementsprechend  auch  ungleiche 
Gröfse.  In  der  Regel  ist  das  linke  (die  Inflorescenz  von  vorn  be- 
trachtet) das  gröfsere.  Doch  kommen  nicht  selten  Fälle  vor,  wo  das 
rechte  Yorblatt  das  linke  an  Gröfse  übertrifft.  Ähnliche  Beoba^ 
tungen  machte  Muth*)  bei  Symphytum   ofBcinale.     Ferner   ist  jedes 

1)  Ft.  Muth,  a.  a.  0.  pag.  S6— S4. 

2)  Fr.  Math,  a.  a.  0.  pag.  63. 
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Yorblatt  schon  auf  ziemlieh  früher  Entwieklangsstufe  deutlich  asym- 
metrisch;  die  beiden  BlatthUften  sind  ungleich  aasg^ebildet,  eine  Er- 
scheinung, die  Muth  des  öfteren  auch  bei  Symphytum  officinale  be- 
obachtet hat.  Als  Grund  dieser  asymmetrischen  Ausbildung  der  beiden 
Blatth&lften  glaubt  derselbe  Eontakt-,  resp.  Druckverhältnisse  ansehen 
zu  müssen.  Er  schreibt  darüber  auf  pag.  68:  ,,Bei  Symphytum  offi- 
cinale bin  ich  infolge  der  h&ufig  auffallenden,  mitunter  geradezu 
bizarren,  ganz  den  Raumverhältnissen  in  der  Knospe  entsprechenden 
Form  der  Yorblfttter  und  infolge  der  Tatsache,  dafs  die  ünr^el- 
mäfsigkeiten  am  Ende  der  Achse  am  grofsten  sind,  sowie  aus  Rück- 
sicht auf  die  Beobachtung,  dafs  die  Yorblätter  häufig  eine  mehr  oder 
weniger  schiefe  Insertion  zeigen,  bei  Würdigung  der  in  vorliegenden 
Untersuchungen  n&her  ausgeführten  Verhältnisse  zu   der  Ansicht  ge- 


Fig.  4.  Fig.  5. 

Fig.  4.  InflorescenzTegetationspunkt  {V)  yon  Tiaridium  indicum  bei  Beginn  der 
Blütenauszweigung.  /  erster  Blfitenhöcker.  Durch  die  Pr&paration  wurde 
das  unter  der  Spitse  befindliche  Oewebe  etwas  herYorgedrflokt;  zu  beiden 
Seiten  der  Infloresoenz  sind  die  basalen  Teile  der  beiden  Yorblätter  nit- 
gezeiohnei 

Fig.  5.  Etwas  ältere  Infloresoenz  derselben  Pflanze  in  Oberansioht.  V  Inflores- 
oenzyegetatioospnnkt;  I  bis  IV  BlQtenhGcker  {IV  die  älteste,  /  die  jfingste 
Blutenknospe). 

langt,  dafs  bei  der  Asymmetrie  der  Yorblätter  unserer  Boraginaeee 
die  Yom  Ernährungszustand  der  einzelnen  Pflanzen  jedenfalls  beein- 
flufoten  Eontakt-  resp.  Druckverhältnisse  eine  wichtige,  wenn  nicht 
ausschlaggebende  Rolle  spielen;  auch  das  nicht  seltene  Yorkommen 
Yon  vollständig  symmetrischen  Yorblättem  spricht  für  diese  Ansicht* 
Auch  diese  so  häufige  Erscheinung  des  Yorkommens  asymmetrischer 
Yorblätter  an  den  Inflorescenzen  verschiedener  Boragineen  dürfte  nur 
auf  Ghrund  genauer  experimenteller  Untersnchongen  zur  Lösung 
gelangen. 

In  Fig.  4  ist  gerade  das  Stadium  abgebildet,  auf  dem  die  Sprofs- 
spitze  zur  Blütenbildung  übergeht.     Man  sieht  den   massigen  Yege- 
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tationskegel  V  senkreolit  nach  oben  gewölbt,  aaf  dem  durch  die 
Präparation  zum  Teil  herrorgedrückten  Bprofsgewebe  ruhend.  Auf 
der  znr  Oberseite  der  Infloreecenz  werdenden  Seite  (in  der  Abbildung 
oben)  iet  am  Vegetationakegel  bereits  eine  schwache  Her?orwölbung  (I) 
SU  bemerken,  welche  durch  eine  seichte,  aber  deutlich  sichtbare  Furche 
Ton  diesem  sich  abhebt.  Dieser  Höcker  bezeichnet  die  eben  statt- 
findende Ausgliederung  der  ersten  Blütenknospe.  Dieselbe  liegt  bei 
der  abgebildeten  Inflorescenz  auf  der  linken  Oberseite  der  Inflorescenz- 
achse;  indes  findet  das  nicht  immer  statt,  insofern  ich  eine  gröfsere 
Anzahl  von  Inflorescenzen  beobachtete,  bei  welchen  der  erste  Blüten- 
höcker  auf  der  rechten  Oberseite  der  Inflorescenz  sich  entwickelte. 
Nur  zwei  der  zahlreichen  untersuchten  Blütenstftnde,  von  denen  der 
eine  in  Fig.  5  zur  Darstellung  ge- 
bracht ist,    zeigten    ein  von    dieser 

Entwicklungsweise  abweichendes 
Verhalten,  insofern  als  hier  die  älteste 
Blütenanlage  (in  der  Abbildung  mit 
IV  bezeichnet)  nicht  gegen  die 
Anfsenseite  hin,  sondern  mehr  gegen 
die  Mitte  zn  auf  der  Oberseite   der 

Blütenstandsachse  inseriert  war, 
während  erst  mit  der  Blütenknospe 
III  (der  Zweitältesten  der  Inflores- 
cenz) die  regelmäfsige  Zickzack- 
anordnung der  Blüten  begann.  Eine 
Differenzierung  der  ältesten  Blüten- 
anlage war  in  diesen  beiden  Fällen 
noch  nicht  eingetreten.  Es  konnte 
deshalb  nicht  konstatiert  werden, 
auf  welcher  Seite  die  Eelchspirale  beginnt,  ob  das  erste  Kelchblatt, 
wie  gewohnlich,  auf  der  Anfsenseite  des  Blütenhöckers  nach  hinten, 
oder  vielmehr,  was  nach  den  Muth 'sehen  Angaben  über  Symphytum 
officinale  (s.  o.  pag.  393)  auch  hier  zutreffen  könnte,  auf  der  Hinter- 
seite der  Blüte  entwickelt  wird. 

Die  Einkrümmung  des  Yegetationspunktes  ist  in  Fig.  4  noch 
nicht  deutlich  zu  erkennen;  doch  kommt  diese  in  einem  nur  sehr 
wenig  älteren  Stadium  auch  bei  Betrachtung  der  Inflorescenz  von 
vorn  klar  zum  Ausdruck.  In  Fig.  5,  wo  bereits  vier  Blüten  ange- 
legt sind,  und  die  Abzweigung  der  fünften  auf  der  rechten  Seite 
des    Yegetationskegels    (die    Inflorescenz    von    vorn   betrachtet)    all- 


Fig.    6.      Junge     Inflorescens    Ton 
Tiaridiom    indioum    von    der    Seite. 

V  InfloresoenzTegetationspunkt, 
deutlich  nach  unten  eingekrümmt; 
d  dorsaleB  BlSttohen  mit  der  Achsel- 
knospe a,  welch  letztere  sich  in  der 
Folge  zu  einer  Seiteninflorescenz  ent- 
wickeln würde. 
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mXhMkh  beginnt,  beträgt  die  ErflmmuBg  bereits  über  90  ^  In  Fig.  A, 
irelohe  ein  noch  älteres  Stadium  von  der  S^te  eeigt,  ist  dieselbe  noch 
weiter  fortgesohritten.  In  dieser  Seiteiansioht  ist  anoh  die  Ein- 
krümmong  des  InfloresoenEYegetationspnnktes  selbst  deuüioh  wahr^ 
nehmbar.  GoebeP)  hat  diese  Einkrümmung  des  Tegetationspnaktee 
gleichzeitig  mit  der  Ansgliederung  der  ersten  Blftten  bei  allen  tob 
ihm  nntersttchien  Boragineen  festgestellt.  M  u  t  h  *)  bestreitet  wenigstens 
für  Sjmphytum  (^oinale  diese  Angaben  Qoebels,  indem  er  an- 
fährt, dafs  bei  dieser  Pflanze  der  Inflorescenzyegetationskegel  vor  der 
Amsgliederang  der  ersten  Blüten  nicht  eingerollt  ist. 

Die  Waehatumsintensität  des  Yegetationspiinktes  ist  eine  so  grofse 
und  die  Auagliederung  neuer  Blütenknospen  findet  in  den  ersten  Ent- 
wicklungsstadien der  Inflorescenz  so  raseh  statt,  dafs  ein  wesentUeker 
Qröfsenzuwachs  der  Blütenhöcker  nur  gans  allm^lich  eintritt  Infolge- 
dessen ist  bei  jungen  Inflorescenzen,  wie  aus  den  Figuren  4,  5  and  6 
herrorgeht,  der  Oröfsenunterschied  zwischen  dem  Yegetationskegel  und 
den  jüngsten  Blütenanlagen  viel  bedeutender  als  bei  älteren«  Dem- 
entsprechend beginnt  auch  die  Anlage  des  Kelches  erst  weit  hinter 
dem  Yegetationspunkt,  bei  der  in  Fig.  6  wiedergegebenen  Infloreacens 
z.  B.  erst  an  den  ältesten  Blütenknospen. 

Die  einzelnen  Blütenknospen  sind,  wie  ich  mich  an  allen  prä- 
parierten Objekten  überzeugen  konnte,  zwar  wenig,  aber  deuüieh 
von  einander  getrennt.  Zwischen  beiden  Blütenreihen  yerläuft  ein 
deutlich  erkennbarer  Streifen,  der  oberste  Teil  der  Blütenstandsachae, 
deren  Begrenzungslinie  in  Fig.  6  durch  die  zwischen  den  beiden 
Blütenreihen  verlaufende  Linie  angedeutet  ist.  Auch  diese  Tatsache 
ist  ein  Beweis  dafür,  dafs  die  Entwicklung  der  Inflorescenz  eine  rein 
monopodiale  ist'). 

Es  wurden  auch  ganz  afte  Infloresoenzen,  welche  die  Blfiten- 
bildung  bereits  zum  Abschlufs  gebracht  hatten,  untersucht,  um  die 
Frage  zu  beantworten,  was  aus  dem  Yegetationskegel  wird«  C  e  1  a- 
kovsky*),  ein  eifriger  Anhänger  und  Yerfechter  der  WickelAeorie, 
macht  über  diese  Frage   die   ersten,   allerdings  redit  dürftigen    An- 


1)  E.  Goebel,  Über  die  Yeriweigang  dorsiTentrslsr  Sprosse,  a.  ft.  O. 

2)  Fr.  Math,  a.  a.  O.  pag.  80. 

8)  Die  in  Fig.  5  wiedergegebene  Inflorescenz  zeigt  auch  in  dieser  Beziehnii^ 
ein  uogewöhnlicheB  Verhalten,  insofern  als  an  Tiaridiuminfloresoenzen  die  Blfiten- 
hOcker  gewöhnlich  yiel  dichter  zusammenstehen,  als  dies  hier  der  Fall  ist. 

4)  L.  ÖelakoTsky,  Über  die  Blütenwiokel  der  Boragineen.  Flora  18S0 
Kr.  28  pag.  367. 
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gaben:  ^iSn  Punkt  von  Wichtigkeit  ist  ron  den  Ontogettetikern, 
welche  die  Wickel  der  Boragineen  entwiokliingsgetchiohtlieh  stadierten, 
gänzlich  anbeaobtet  geblieben.  Was  wird  denn  ans  dem  »Yegetationt- 
punkte,  wenn  die  Wickel  lom  Absehlab  kommt?  Den  Abechhift 
der  reichblütigen  und  lange  fertwaohsenden  Wickeln  von  Myosotis 
sÜTaiica,  Asperago  new.  konnte  ich  bis  jetst  (Ende  Mai)  noch  nicht 
beobachten,  wohl  aber  den  der  armblütigen  Wickeln  von  Myosotis 
sparsiflora.  Ende  Mai  fand  ich  bei  dieser  keine  Spur  eines  »Yege- 
tationspunktes«  wie  an  den  reichblütigen  Wickeln,  sondern  nnr  eine 
letzte,  noch  sehr  junge  (nur  den  Eelch  angelegt  habende)  Blftten- 
anlage.  An  ganz  entwickelten  Wickeln  der  genannten  Myosotis 
(auch  an  entwickelten  armblütigen  Wickeln  Ton  Pulmonaria  officinalis) 
findet  sich  eine  Spur  des  »Yegetationspunktes«  ebensowenig.  FQr 
eine  Beobachtung  früherer  Wickelzustände  war  es  Ende  Mai  schon 
zu  spät,  doch  gleichviel:  entweder  hat  si^h  die  Wickel  monopodial 
wie  immer  entwickelt  und  dann  hat  sich  der  »Yegetationspunkt«  ganz 
in  die  letzte  Blütenanlage  umgewandelt,  oder  es  findet  bei  Myosotis 
sparsiflora  die  gemächlichere  pleiopodiale  Entwicklung  statt.  Beides 
wäre  aber  ein  weiterer  Beleg  für  die  Richtigkeit  der  hier  dargelegten 
Auffassung.^ 

GoebeP)  bemerkt  zu  dieser  Frage:  ,,Bs  ist  eine  sehr  yer- 
breitete  Erscheinung,  dafs  am  Yegetationspunkt  mehr  Zweiganlagen 
entstehen,  als  später  zur  Entfaltung  kommen.  IKeselben  yerkümmern 
entweder  sofort,  oder  sie  bleiben  in  einem  entwicklungsfähigen  Znstand 
auf  früher  Stufe  der  Entwicklung  stehen.  Den  erstgenannten  Yorgaag 
treffen  wir  besonders  bei  den  Inflorescenzen :  einigermafsen  reicbblütige 
leflorescenzen,  wie  z.  B.  die  der  Boragineen,  vieler  Labiaten  etc., 
zeigen  ganz  regelmäfsig,  dafs  die  letztgebildeten  Blüten  nicht  mehr 
zur  Entfaltung  gelangen,  sondern  yerkümmern.  Es  ist  dies  bei  den 
Inflorescenzen  der  Solaneen  und  Boragineen  oft  mit  Blüten  der  Fall, 
in  welchen  Eelch,  Blumenkrone,  Staub-  und  Fruchtblätter  schon 
angelegt  sind.^ 

Bei  den  reichblütigen  Inflorescenzen  yon  Tiaridium  indicum 
machte  ich  eine  den  Angaben  Goebels  yellkommen  entsprechende 
Wahrnehmung.  Es  yerkümmert  der  Infloresoensyegetationspunkt, 
welcher  auch  dann  noch  deutlich  als  solcher  zu  erkennen  ist^  zugleich 
mit  den  letzten  drei  bis  yier  Blütenanlagen. 


1)  K.  Goebel,  Vergl.  Entwioklvngsgesoh.  der  Pflanzenorg.     Breslvu  1888, 
(Sohenks  Handbnoh  der  Botanik  III,  1)  pag.  200. 
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Aus  alledem  geht  herTor,  dab  der  Tegetationspunkt  der  Infloree- 
oenz  von  Tiaridium  indioum  immer  und  in  allen  EntwicUungsstadiea 
die  jüngsten  Blfitenanlagen  an  Massigkeit  weit  übertarifft;  die  Inflores- 
cenz  ist  und  bleibt  demnaeh  jederzeit  ein  ausgeprägtes  Monopodhun. 
Auch  die  Ton  Anfang  an  Yorhandene  Dorsiventralitat  des  Bluten- 
standes, welche  schon  am  Yegetationspunkt  zum  Ausdruck  kommt, 
sd  hier  nochmals  betont. 

Es  wurde  bisher  das  Bl&ttchen  d,  welches  in  Fig.  4  und  6  unter- 
halb der  Bl&ten  auf  der  Oberseite  der  loflorescenzachse  angel^ 
wird,  noch  unberücksichtigt  gelassen*  Als  Yorblatt  der  zweiten  Blüte 
kann  es  nach  seiner  Lage  auf  der  Mitte  der  Blüteastandsachse  nicht 
gedeutet  werden.  Es  stellt  yielmehr  ein  Blatt  dar,  in  dessen  Aohsel 
eine  weitere  Inflorescenz  entsteht.  In  Fig.  6  ist  in  seiner  Achsel 
bereits  eine  Knospe  angelegt,  die  sich  mit  fortschreitender  Entwick- 
lung des  Blütenstandes  zu  einer  ebenfalls  mit  zwei  gegenständigen 
Yorblftttern  versehenen  Seiteninflorescenz  entwickelt.  Gleichzeitig 
wächst  auch  der  Blütenstandsstiel  der  Hauptinflorescenz  bedeutend  in 
die  Länge,  so  dafs  die  Blüten  dieser  letzteren  weit  über  die  Seiten- 
inflorescenz emporgehoben  werden.  Das  Blättchen  d  ist,  wie  ans 
Fig.  4  ersichtlich  ist,  schon  zur  Zeit  der  Anlage  des  ersten  Blüten- 
höckers ziemlich  entwickelt.  Indes  scheint  es  nicht  immer  Torbanden 
zu  sein,  so  in  der  in  Fig.  5  wiedergegebenen  Inflorescenz ;  wenigstens 
konnte  ich  es  in  einigen,  allerdings  seltenen  Fällen,  nicht  beobachten, 
obwohl  unterhalb  der  ersten  Blütenanlage  eine  Yerletzungsstelle,  die 
auf  eine  Entfernung  desselben  bei  der  Präparation  hätte  hindeuten 
können,  nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Bisweilen  scheint  auf 
die  beiden  seitlichen  Yorblätter  noch  ein  mit  diesen  alternierendes 
Blattpaar  zu  folgen.  An  zwei  von  den  vielen  untersuchten  Inflores- 
oenzen  beobachtete  ich  nämlich,  dafs  dem  Blättchen  d  gegenüber  ein 
weiteres  Blatt  am  Blütenstandsstiele  zur  Entwicklung  gelangte. 

Euheliotropium  DC. 

Zum  Gegenstände  meiner  weiteren  Untersuchungen  wählte  ich 
Heliotropium  europaeum  L.  und  H.  peruvianum  L.,  zwei  mit  Tiaridium 
indicum  nahe  verwandte  Formen,  die  beide  der  Sektion  Euheliotropium 
zugerechnet  werden. 

Kraus  ^)  war  meines  Wissens  der  erste,  der  die  Inflorescenzen 
dieser  beiden  Formen  genauer  untersuchte.    Er  fafst  seine  Resultate 

1)  Gr.  ErauB,  Über  den  Aufbaa  wiokeliger  Yerzweigangeii ,  besonders  der 
Inflorescenzen.    Bot  Zeitg.  1871  pag.  120. 


L 


Digitized  by 


Google 


MO 

in  folgende  Worte  9siiianime& :  ^Die  nackten  Wickel  Ton  Helieteepiam 
und  Myoaoü»,  wenigstens  an  kHlftig  wachsenden  Knospen,  sind  Mono- 
podien.  Ein  dickspatelförmiger  Yegetationspuakt  entwickelt  auf  sdner 
Oberseite  alternierend  swei  Reihen  von  Blütenachsen/  Die  schwachen 
Triebe  der  (unter  1)  genannten  Pflansen^  führt  er  dagegen  weiter 
unten  an,  könnten  sich  yielleicht  dichotomisch  entwickeln. 

QoebeP)  Tertritt  die  Ansicht,  dals  auch  diese  letsteren  durch 
monopodiale  Verzweigung  zustande  kommen;  nur  wird  hier  die 
Oröfsendifferenz  zwischen  dem  Yegetationspunkt  und  der  jüngsten 
Blütenknospe  naturgemftfs  geringer  sein  als  bei  günstigerer  Entwicklung. 

Warming')  beobachtete  in  den  meisten  F&llen  dichotomische 
Verzweigung  der  Inflorescenzspitze ;  doch  fände  sich  bisweilen  eine 
Annäherung  an  seitliche  Verzweigung.  Im  folgenden  seien  die  Er- 
gebnisse meiner  Beobachtungen  kurz  zusanmiengefafst. 

Bei  Heliotropium  europaeum  sind  die  Verhältnisse  ähnliche  wie 
bei  Tiaridium.  Die  Blüten  stehen  wie  bei  dieser  Pflanze  Ton  Anfang 
an  auf  der  Oberseite  einer  dicken  fleischigen  Inflorescenzaohse.  Die 
Spitze  derselben  ist  auch  hier  ziemlich  massig  und  übertrifft  die  jüng- 
sten Blütenanlagen  bedeutend  an  GhrSfse.  Erst  die  Tierte  oder  Änfte 
Blütenknospe  (von  der  Spitze  aus  gerechnet)  kommt  dem  Vegetations- 
punkt an  Qröfse  und  Volumen  gleich.  Der  dorsiyentral-monopodiale 
Charakter  des  Blütenstandes  unterliegt  somit  auch  hier  keinem  Zweifel. 
Ebenso  ist  bei  älteren  Inflorescenzen  die  Entwicklung  eine  rein  mono* 
podiale. 

An  jungen  Pfianzenindividuen  von  Heliotropium  peruTianum, 
welches  infolge  des  Vanillegeruches  seiner  Blüten  vielfach  in  unseren 
Gärten  unter  dem  Namen  Heliotrop  kultiviert  wird,  bleibt  der  Vege- 
tationskegel der  Infloresoenz  an  Qröfse  hinter  demjenigen  von  Helio- 
tropium europaeum  etwas  zurück.  Die  Entwicklung  ist  aber  immerhin 
noch  eine  ausgesprochen  monopodiale.  Ebenso  ist  bei  demEntwicklungs- 
abschlufs  der  Infloresoenz  der  Vegetationspunkt  als  solcher  noch  deut- 
lich zu  erkennen  und  vertrocknet,  und  von  einer  sympodialen  Ent- 
wicklung des  Blütenstandes  mithin  keine  Bede. 

Qanz  andere  Verhältnisse  treffen  wir  dagegen  bei  alten  Exem- 
plaren der  gleichen  Pflanze  an.  Ich  untersuchte  junge  Inflorescenzen 
von  bereits  mehrere  Jahre  alten  Pflanzenstöcken  von  H.  peruvianum. 
An  diesen  war  eine  auffallende  Hinneigung  zur  dichotomischen  Ver- 
zweigung der  Sprofsspitze  wahrzunehmen,  z.  T.  eine  jsolche  bereits 

1)  K.  Gosbel,  Über  die  Yerzwoigoog  dorsiventr.  Sprosse  s.  s.  0.  pag.  412. 
S)  S.  Wsrming,  s.  s.  0.  psg.  102. 
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eiftgetreten.  Fig.  7  zeigt  das  Bnde  einer  derartigea  Infloresoenz.  Der 
Vegetationspanlct  und  die  jüngste  Blfttenanlage,  die  eben  ansgegliedeit 
wird,  zeigen  fast  genau  die  gleiche  Gröfse.  Daraus  geht  berror, 
dafs  bei  dieser  Art  mit  dem  Alter  der  Pflanzen  allmählieh  ein  toII- 
ständiger  Röokfall  von  der  monopodialen  Yerzweigungsweise  zur  dieho- 
tomischen  Gabelung  der  Infiorescenzspitze  stattfindet.  Leider  konnte 
das  Verhalten  des  Inflerescenzvegetationspunktes  bei  alten,  ihre  Ent- 
wicklung absehlie&enden  Inflcrescenzen  nicht  verfolgt  werden.  Die 
Frage,   ob  die  Spitze  rerkümmert,  oder  ob  sie  in  eine  letzte  Blüte 

sich  verwandelt,   mufs  daher  un- 
entschieden bleiben. 

Die  Entwicklung  der  Blüten 
findet  bei  beiden  letztbesproclienen 
Arten  ziemlich  rasch  statt,  beiH. 
pemvianum  noch  schneller  als  bd 
H.  europaeum.  Die  Kelchepirale 
yerlftuft  in  beiden  Fällen  wie  bei 
Tiaridium  indioum :  si  liegt  aufsen 
nach  hinten,  $%  innen,  «s  aufsen 
nach  vom  usw.  Die  Kelchspirale 
ist  somit  auch  hier  antidrom.  Haare 
treffen  wir  an  den  Inflorescenzen 
von  H.  europaeum  viel  seltener  ab 
bei  Tiaridium  an ;  dagegen  sind  die 
Infloresceni^en  und  die  Blüten  von 
H.  peruvianum  wiederum  reichlich 


Fig.  7.  Ende  einer  in  ToUer  Entwioklnnf 
stehenden  Infloresoenz  ron  HeUotropinm 
pemTianum  Ton  einem  mehrere  Jahre 
alten  Stocke  in  seitlicher  Stellung.  Hier 
findet  eine  nahezu  dichotomisohe  Gabe- 
lung des  InflereseenzTegetationspunktes 
statt.  Der  Yegetatioaspnnkt  und  die 
jüngste  BlQtenknospe  sind  so  ziemlich 
gleich  grofs  (in  der  Figur  nicht  bezeich- 
net). /,  //,  ///,  F Blütenhocker;  «j,  s„ 
83,  84  Kelchblätter. 


mit  Striegelhaaren  ausgerüstet. 
Bei  den  beiden  letztbesproohenen  Pflanzen,  besonders  bei  H.  pe- 
ruvianum,  sind  die  auf  der  Oberseite  der  Inflerescennaehse  vom  Yege> 
tationspunkt  abgegliederten  Blütenhöeker  ziemlich  weit  von  einander 
getrennt.  Yen  einer  Eontaktwirkung  zwischen  den  einzelnen  Bluten- 
knospen und  damit  von  einem  Einflufs  auf  die  Anlage  der  Kelchepirale 
kann  hier  keine  Rede  sein.  Trotzdem  findet  deren  Entwicklung,  wie 
wir  gesehen  haben,  in  gleicher  Weise  statt,  wie  bei  Tiaridium  oder 
anderen  Boragineen.  Schumanns  Begründung  (s.  o.  pag. 392 — 393) 
bezüglich  der  Eelchblattanlage  trifft  demnach  hier  nicht  zu. 


Symphytum  L. 
.  Von    der    Gattung    Symphytum    wählte     ich    zwei    Arten    zur 
genaueren  Untersuchung  aus,  nämüeh  S.  tuberosum  L.  und  8.  asper- 
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m  m^ 
rimum  Sims.  Meine  Beobachtungen  führten  bei  beiden  Arten  in  der 
Hauptsache  sum  gleichen  Resultate.  Der  Yegetationskegel  an  der 
Spitze  der  Inflorescenz  ist  auch  hier  Yerhftltnismftrsig  massig  und  über- 
trifft die  jüngste  Blfttenanlage  mehrmals  an  Ghröfse.  Die  Verbreiterung 
der  Blütenböcker  erfolgt  bei  Symphytum  ebenso  wie  bei  den  oben 
untersuchten  Heliotropiumarten  sehr  rasch,  so  dafs  schon  kurs  nach 
Anlage  der  Blütenknospe,  etwa  bei  der  zweit-  oder  drittjüngsten 
Knospe,   die  Oröfse   des  Yegetationspunktes  erreicht  ist.     Die  Fig.  8 


Fig.  9. 

Fig.  8.  Ende  einer  jungen  Infloresoens  Ton  Symphytam  tuberotam  Ton  oben  ge« 
sehen.     K  Vegetationspunkt ;  /  bis  VI  aufeinander  folgende  BlOtenknoBpen. 

Fig.  9.  Spitze  einer  noch  jAngeren  InfloreBcenz  derselben  Pflanze  von  der  Seite. 
F InfloresoenzTegetationspunkt ;  /bis /F aufeinander  folgende  BlütenhOoker. 

zeigt  das  Ende  einer  jungen  Inflorescenz  yon  S.  tuberosum  in  der 
Oberansicht ;  in  Fig.  9  ist  die  Spitze  einer  anderen  in  noch  früherem 
Entwicklungsstadium  sich  befindenden  Inflorescenz  der  gleichen  Art 
von  der  Seite  dargestellt.  In  beiden  Fällen  tritt  die  monopodiale 
Entwicklung  des  Blütenstandes  deutlich  hervor.  In  Yergleichung  dieser 
beiden  Abbildungen  mit  den  von  Goebel  über  S.  officinale^)  und 
S.  asperrimum  ^  yeroffentlichten  ist  ersichtlich,  dafs  die  Inflorescenzen 
sämtlicher  Symphytumarten  im  wesentlichen  die  gleichen  Verhältnisse 
zeigen. 

Von  S.  tuberosum  wurden  auch  Enden  alter  Inflorescenzen  unter- 
sucht.    Es  zeigte  sich,   dafs  auch  hier  die  letzten  Blüten  samt  dem 


1)  K.  Goebel,  Über  die  Verzweigung  dorsiTontr.  Sprosse  a.  a.  O.  (Fig.  82). 

2)  K.  Goebel,    Zur   Entwioklungsgesohiohte   des   BoragoTdt.    Flora  1902, 
pag.  255—263. 

Flora  190S.  27 
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Vegetationspunkt  infolge  Yertrocknens  2ugrunde  gehen.^)  Da  eine 
Weiterentwicklung  der  zuletzt  ausgegliederten  Blütenanlagen  nicht 
mehr  erfolgt,  so  tritt  das  GröfsenYerhältnis  zwischen  dem  Yegetations- 
kegel  und  den  letzt  abgezweigten  Blütenhöckern  fast  noch  deutlicher 
hervor,  als  dies  im  jugendlichen  Stadium  der  kr&fiigsten  Entwicklung 
der  Fall  ist. 

Mit  der  Gattung  Symphytum  haben  sich  Yerschiedene  Autoren 
befafst,  und  wir  wollen  nun  deren  Befunde  mit  den  obigen  Resultate 
yergleichen. 

GoebeP)  stellte  in  seiner  schon  wiederholt  citierten  umfang- 
reichen Arbeit  „Über  die  Yerzweigung  dorsiventraler  Sprosse*  bei 
den  Inflorescenzen   Yon   S.  ofGcinale   monopodiale    Entwicklung    fest. 

Warming')  hat  S.  asperrimum  zur  Untersuchung  gewählt.  Er 
gibt  zwar  auf  Seite  102  an,  echte  dichotomische  Teilung  der  Inflores- 
cenzspitze  beobachtet  zu  haben :  ,,0g8aa  her  finder  utvivlsomt  klayning 
Sted.  Betragtes  knop  IV  og  V  (F.  16  T.  VIII  kvastens  venstre  Side), 
vil  man  se,  at  de  omtrent  ere  lige  störe,  og  Dalen  mellem  dem  ligger 
i  Midtlinien  af  den  Cellemasse,  som  de  tilsammen  danne.  Paa  hejre 
Side  er  der  mere  Forskjel,  og  her  er  den  nedre  knop  V,  sterre  end  IV, 
et  Forhold,  der  maaske  dog  bor  opflattes  som  hid  fert  Ted,  at  V  er 
i  Fserd  med  at  gjere  de  ferste  Skridt  til  kleyningen,  idet  den  tager 
til  i  Volumen  i  en  Betning  lodret  paa  Delingsplanet^.  Aber  trotz 
seines  Bestrebens  die  Wickelnatur  der  Boragineeninflorescenz  an  der 
Hand  möglichst  zahlreicher  Beispiele  nachzuweisen,  gibt  er  an  anderer 
Stelle  die  Ungleichheit  der  beiden  „ Teilprodukte '^  zu.  So  schreibt 
er  weiter  unten  an  einer  schon  bei  Tiaridium  indicum  citierten  Stelle 
(s.  o.  pag.  391!):  „Paa  den  anden  Side  slaar  Forgreningen  oTer  i  en 
Pseudo-Sideknopdannelse. . .  .  Allerede  hos  Symphytum  kan  der  findes 
Tilleb  hertil ;  det  smukkeste  Exempel  derpaa  etc.''.  Warroing  findet 
aber  seiner  Theorie  zuliebe  nur  einen  Übergang  zu  einer  „Paeudo- 
Sideknopdannelse*^  und  zwar  diesen  nur  in  einigen  Fällen,  w&hrend 
nach  Goebels  Angaben  und  auch  meinen  eigenen  Untersuchungen 
die  Entwicklung  des  Blütenstandes  Yon  S.  asperrimum  stets  deutlich 
monopodial  ist,  ebenso  wie  die  Yon  S.  officinale  und  S.  tuberosum, 
vorausgesetzt,  dafs  die  Entwicklung  der  Pflanze  eine  nicht  zu  schwäch- 
liche ist. 


1)  Bei  8.  officinale  findet  das  gleiche  Verhalten  statt,  was  Goebel  bereits 
in  Beiner  Abhandlang  «Über  die  Yersweigang  doraiTentr.  Sprosse*  angibt 

2)  K.  Qoobel,  Über  die  Verzweigung  dorsiyentr.  Sprosse,  a.  a.  0.  pag.  411. 
8)  £.  Warming,  Forgreningsforhold  hos  Fanerogamerne,  a.  a,  0. 
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Warmings  Ansieht  hatte  schon  Kaufmann^)  aosgesprochen. 
Derselbe  überzeugte  sich  nach  seinen  Angaben,  dafs  ^die  Entwick* 
long  der  cymes  soorpioldes  von  Symphytum  peregrinum  durch  wieder- 
holte Dichotomie  des  Scheitels  einer  Axillarknospe  erfolge^.  Es  ist 
aber  nicht  sehr  wahrscheinlich,  dab  hier  gegenüber  den  anderen 
Symphytumarten  ein  abweichendes  Verhalten  in  der  Entwiokhing  der 
Blütenstande  stattfinden  sollte.  Ähnliche  Beobachtungen  wie  War* 
ming  und  Kaufmann  machten  Pedersen')  uni  Schamann*') 

ÖelakoYsky/)  der,  wie  bereits  oben  erwähnt,  aufs  nachdrück- 
lichste die  sympodiale  Natur  der  Boragineeninflorescens  verteidigt, 
kann  allerdings  nicht  umhin,  filr  S.  officinale  die  von-Goebel  ange- 
gebenen entwicklungsgeschichtlichen  Tatsachen  als  Tollkonunen  richtig 
ansuerkennen.  Gleichwohl  gibt  er  aber  die  monopodiale  Entwicklung 
der  Symphytuminflorescens  nicht  zu,  sondern  sucht  auch  hier  den 
Wickelcharakter  zu  beweisen,  indem  er  pag.  367  schreibt:  ^Wenn 
aber  der  Yegetationspunkt  so  mächtig  erscheint  wie  bei  Symphytum 
(Goebel)  oder  gar  bei  Elugia  oder  Urtica,  wo  ebenfalls  Wickeln 
Yorliegen,  so  mufs  man  wohl  annehmen,  dafs  der  Yegetationspunkt 
bereits  mehrere  konsekutive  Sprofsanlagen  in  sich  enthalte,  deren 
Anlegung  noch  mehr  beschleunigt  worden,  so  dafs  eine  Art  Prolepsis 
der  Sprofsanlagen  im  Yegetationspunkt  stattfindet^.  Es  ist  die«  eine 
Anschauung,  die  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  dem  Ghrundprinzip 
der  durchaus  irrigen  Evolutionstheorie  vollständig  übereinstimmt^).  In 
einer  später  veröffentlichten  Abhandlung^  sagt  er:  ^Die  für  die 
Boragineenwickel  überhaupt  typische  Entwicklungsweise  habe  ich 
auch  bei  Myosotis  palustris,  Heliotropium  peruvianum  und  Symphytum 
officinale  beobachtet.  Bei  sehr  kräftigem  Wachstum  der  Wickel 
kommt  es  aber  nach  G.  Kraus  und  Goebel  bei  den  genannten 
Gattungen  vor,  dafs  die  Blüten  deutlich  als  seitliche  Anlagen  an 
einem  vorgebildeten  Monopodium  entstehen  (was  ich  nie  gesehen 
habe,  aber  nicht  im  geringsten  bezweifle).  Es  mufs  aber  diese  Modifi- 
kation des  Wachstums  jedenfalls  aus  der  gewöhnlichen  Entwicklungs- 

1)  N.  Kanfmann,  Bot.  Zeit;.  1869  pag.  885  (Referat). 
2)Ped6rBen,  BotaniBk  Tidftkrift  1878. 

3)  K.  Schumann^  Untennohungeii  Aber  das  Boragold,  a.  a.  0. 

4)  L.  ÖelakoTsky,  Über  die  Biatenwiokel  der  Bora^een.  Flora  1880 
pag.  363. 

5)  Yergl.  auch  K.  Goebel,  Vergl.  EntwioklaDgsgesoh.  der  Pflanzenorgane, 
s.  a.  0.  pag.  101. 

6)  L.  Gelakovsky,  Neue  Beitr&ge  zum  YerBtändniB  der  Boragineenwickel. 
Flora  1881  pag.  489. 
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weise  abgeleitet  werden,  da  an  der  Wiokelnatur  der  Boragineen- 
inflorescenz  nicht  im  geringsten  mehr  zu  zweifeln  ist^.  Dafs  die 
Boragineeninflorescenzen  phylogenetisch  aus  Wickeln  hervorgegangen 
sind,  wird  ja  in  neuerer  Zeit  allgemein  zugegeben;  nur  bildet  das 
Ton  ÖelakoYsky  oben  angeführte  „sehr  kräftige  Wachstum  der 
Wickel'  nicht  das  Aufsergewöhnliche,  wie  er  und  mit  ihm  alle,  die 
an  der  Wickelnatur  der  Boragineenblütenstände  festhalten,  annehmen, 
sondern  in  den  weitaus  meisten  Fällen  das  Normale. 

Vor  einigen  Jahren  wurde  die  Entwicklung  des  BlAtenstandes 
Ton  Symphytum  officinale  neuerdings  yon  Muth^)  yerfolgt.  Derselbe 
kommt  sowohl  vom  ontogenetisch-anatomischen  wie  vom  phylogeneti- 
schen Standpunkte  aus  zu  der  Ansicht,  dafs  „der  Blütenstand  dieser 
Pflanze  nicht  als  zu  den  monopodialen ,  sondern  nach  der  üblichen 
Einteilung  als  zu  den  sympodialen  gehörig,  dem  Wickel  nahe  ver- 
wandt, zu  bezeichnen  ist'.  Muth  bezeichnet  die  von  Goebel  über 
S.  officinale  gemachten  Angaben  als  unrichtig.  Auf  Seite  78  schreibt  er 
mit  Bezug  auf  Goebels  Figur  82:  „Diese  entspricht,  was  das  Bnde 
der  Inflorescenz  und  die  Ausgliederungsweise  der  jungen  Anlagen  beMfft, 
den  tatsächlichen  Yerhältnissen  nicht.  Derartige  Bilder  konnte  der  Ver- 
fasser weder  an  jungen  noch  an  älteren  Inflorescenzen  beobachten  eto.^. 
Auf  pag.  72  schreibt  er:  „Was  die  von  Goebel  angegebenen  Grofsen- 
Tcrhältnisse  des  Yegetationskegels  im  Vergleich  zu  den  jüngsten 
Blüten  betrifft,  so  mufs  ich  betonen,  dafs  dieselben  Tor  allem  sehr 
schwankend  sind,  und  dafs  eine  auffallende  Massigkeit  des  ersteren  im 
Yerhältnis  zu  den  letzteren  nirgends  zu  beobachten  war.  Besonders 
die  Verhältnisse  am  Ende  eines  älteren  Boragolds,  wie  sie  in  Fig.  3 
Tafel  XI  dargestellt  sind,  zeigen  gerade  das  Umgekehrte^. 

Ich  konnte  bei  den  von  mir  untersuchten  Präparaten  ein  ,p8ehr 
schwankendes  Gröfsenverhältnis  des  Vegetationskegels  im  Vergleich 
zu  den  jüngsten  Blüten^  bei  allseitiger  Beobachtung  der  Inflorescenz- 
spitze  nicht  wahrnehmen,  insofern  eine  deutlich  merkbare  Gh'ofsen- 
differenz  zwischen  dem  ersteren  und  den  letzteren  sich  zeigte.  Freilidi 
sind  Ghröfsenschwankungen  nicht  unmöglich,  indem  bekanntlich  wech- 
selnde Ernährungsbedingungen  verschieden  auf  die  Entwicklung  der 
Inflorescenz  einwirken:  bei  einigermafsen  günstiger  Ernährung  tritt 
der  monopodiale  Charakter  der  Inflorescenz  stets  deutlich  hervor ;  bei 
mehr  oder  weniger  ungünstiger  Nahrungszufuhr  wird  die  Grofsen- 
diff'erenz   zwischen   dem  Vegetationspunkt   und  den   jüngsten  Blüten 


1)  Fr.  Math,  a.  ».  0.  pag.  S5. 
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enispreohend  geringer  sein.  Math  scheint  seine  Yersnchspflanzen 
unter  sehr  wechselnde,  im  allgemeinen  aber  angünstige  Wachstams- 
bedingangen  gebracht  zu  haben«  Was  alte  Inflorescenzen  betrifit,  so  habe 
ich  bereits  auf  Seite  401 — 402  angeführt,  dafs  bei  solchen  (von  8.  tube- 
rosum) die  Gröfsendifferenz  fast  ebenso  deutlich  hervortritt  als  bei 
jungen  Inflorescenzen,  und  ähnlich  sind  die  Verhältnisse  bei  8.  ofQcinale 
und  8.  asperrimum  (oach  Ooebel),  was  mit  Muths  Angaben  in 
direktem  Widerspruch  steht.  Allerdings  waren  meine  Yersnchspflanzen 
unter  normal  günstigen  Bedingungen  kultiviert 

Weiter  unten  (pag.  72)  führt  Muth  aus,  dab  bei  Anlage  der 
Bluten  ein  Ausgliederungsmodus  vorkommt,  bei  dem  der  Yegetations* 
punkt  in  zwei  ungefähr  gleiche  Hälften  geteilt  wird.  Qoebels  An* 
sieht,  dafs  die  Angaben  über  die  Dichotomie  des  Boragineeninflorescens- 
vegetationspunktes  überhaupt  auf  unvollständiger  Beobachtung  beruhen, 
sei  infolgedessen  nicht  richtig.  Doch  mufs  auch  ich  nach  meinen  Unter- 
suchungen die  Ansicht  Goebels  bezüglich  der  meisten  Boragineen- 
gattungen  teilen.  Yen  einer  >echten  Dichotomie  (im  8inne  von 
Kaufmann)  könne  aber  nach  Muths  Auffassung  auch  nicht  die 
Rede  sein;  denn  eine  vollkommene  Gleichheit  der  beiden  »Teil- 
produkte^  finde  nicht  statt  und  „die  Teilung  des  Yegetationspunktes 
in  zwei  ungefähr  gleiche  Hälften^  werde  oft  nicht  eingehalten;  es 
kämen  vielmehr  alle  Yerhältnisse  in  der  Gröfse  der  „Teilprodukte^ 
vor.  Eine  Teilung  der  Inflorescenzspitze  findet  aber  nicht  statt.  Das 
führt  auch  GoebeP)  in  seiner  Entgegnung  auf  Muths  Angriffe  aus: 
„.  .  .  Nur  bei  Oberansichten  macht  es  den  Eindruck,  als  ob  eine 
» Teilung  €  des  Yegetationspunktes  eintreten  würde.  Die  8eitenaaeichten 
zeigen,  dafs  die  »Teilungc  nicht  auf  die  ganze  Flanke  herunter 
geht*^.  Pag.  261  schreibt  Goebel:  „Yorausgesetzt  nun,  dafs  eine 
:»Teilung€  dutreten  würde,  bei  der  stets  ein  Teilstück  grdfser  als  das 
andere  ist,  so  würde  das  letztere  ab  86itensprossung  des  ersteren 
erscheinen,  welches  als  der  fortwachsende  Yegetationspnnkt  des  8jm- 
podiums  betrachtet  werden  kann.  Dies  war  die  Auffassung,  zu  der 
ich  früher  gelangte  und  die  ich  auch  jetzt  wieder  bestätigt  finde, 
wenn  ich  anfgeheUte  Enden  von  Boragoiden  unter  Drehung  von  allen 
Seiten  her  betrachte.  Ich  fand  es  nicht  bestätigt,  dafs  —  wie  Muth 
angibt  —  eine  »Teilung«  des  Yegetationspunktes  des  Boragoids  ein- 
tritt, wobei  die  Teilstücke  dann  zu  einzelnen  Blüten  auswachsen 
würden.    Yielraehr  bleiben   die  Basalstücke   der  Blüten  von  Anfang 

1)  K.  Goebel,  Zur  EntwioklangBgesohichte  des  Boragoldt.  Flora  1902, 
pag.  255—263. 
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an  miteinander  in  Zasammenhang,  das  Sympodium  iflt  nicht  ein  naoh- 
trftglioh  entstehendes,  sondern  ein  „congenitales^.  Darin  ist  auch 
begründet,  dafs  das  znr  Blüte  (mit  freiem  StieUeil)  werdende  Stück 
bei  allseitiger  Betrachtung  kleiner  erscheint  als  der  Rest*^. 

Über  die  Anlage  der  Eelchspirale  bei  der  Gattung  Sjmphytiim 
liegen  Angaben  von  Scbnmann  und  Muth  Yor.  Schumann^) 
schreibt  in  seiner  Abhandlung  „Neue  Untersuchungen  über  den  Bl&ten- 
anschlufs^  darüber  folgendes :  „Von  denjenigen  Gattungen,  welche  der 
Begleitblätter  entbehren,  habe  ich  nur  Symphytum  genauer  untersucht 
und  gefunden,  dafs  bei  dieser  Gattung  wenigstens  zuweilen  eine  Ab- 
änderung in  der  Eelchanlage  bemerkt  wird.  Ich  beobachtete  und 
sehe  aus  der  betreffenden  Figur,  dafs  auch  Goebel  (in  den  Arbeiten 
des  bot.  Inst,  in  Würzburg  t.  XII  Fig.  32,  jüngste  Anlage  auf  der 
rechten  Seite)  dieselbe  Erfahrung  aufgezeichnet,  wenn  auch  nicht 
ausdrücklich  bemerkt  hat,  dafs  zuerst  ein  Eelchblatt  an  der  freien 
Aufsenseite  des  Primordiums  auftritt  (Taf.YII  Fig.  16,  ^i)  und  dum 
ein  zweites  zwischen  ihm  (Taf.YII  Fig.  15,  ^t)  und  dem  zweitfolgenden 
Primordinm,  das  mit  ihm  auf  gleicher  Seite  gelegen  ist,  und  das  noch 
mit  dem  Torausgehenden  gegenüberliegenden  und  dem  Yegetations- 
punkt*  in  sehr  enger  Berührung  steht.  Erst  nachher  erscheint  ein 
Eelchblatt  in  der  Lücke  zwischen  der  nächst  yorausgehenden  and 
nächst  folgenden  Blüte,  also  an  der  Stelle,  welche  bei  den  beblatteten 
BoragoTden  von  st  eingenommen  wird^.  Muth')  unterscheidet  be- 
züglich der  Eelchblattanlage  bei  Symphytum  officinale  yier  Gruppen 
(s.  o.  pag.  898 !).  Was  zunächst  die  dritte  Ghnppe  anbetrifft  —  die 
beiden  ersten  Gruppen  lagen  aufserhalb  des  Bereichs  meiner  Unter- 
suchungen — ,  so  Yerweist  Muth  auf  seine  Fig.  14  Taf.  X:  ,Die 
Eelchblätter  entstehen  an  den  Ecken  und  zwar  im  Torliegenden  Falle 
8i  oben  und  8%  unten  an  den  inneren  Ecken,  8$  wird  an  der  Ecke 
hinten,  8a  und  8$  in  der  Mitte  seitlich  angelegt.  Wie  weit  hier  eine 
Varianz  stattfindet,  yermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  In  späteren 
Stadien,  d.  h.  bei  älteren  BoragoTden,  werden  die  Sepalen  in  der 
Regel,  soweit  ich  konstatieren  konnte,  quincuncial  8t  Torn  angelegt''. 
Zur  Tierten  Gruppe  bemerkt  Muth,  die  Ausgliederungsweise  sei  hier 
fast  stets  quincuncial;  nur  selten  trete  eine  Varianz  in  der  Aufeinander- 
folge der  Eelchblätter  ein,  was  Muth  auf  wechselnde  Eontaktver- 
hältnisse zurückführt. 


1)  E.  Schumann,  Keue  Untersuchungen  über  den  BlQtenanschlufs.    Leip- 
zig 1890  pag.  308. 

2)  Fr.  Math,  a.  a.  0.  pag.  88. 
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Beide  AntoreD,  Sohumann  sowohl  aU  auch  Math,  stimmen 
nach  dem  Obigen  darin  miteinander  überein,  dafs  nach  ihren  Beobach- 
tungen zuweilen  eine  Abänderung  in  der  Eelchanlage  stattfindet,  eine 
Varianz,  die  ich  an  keinem  der  Yon  mir  untersuchten  Präparate  be- 
obachten konnte,  indem  sich  mir  immer  derselbe  Ausgliederungsmodus 
der  Eelchanlage  zeigte.  Was  diesen  anlangt,  so  gibt  Muth  in  den 
meisten  Fällen  quincnnciale  Entstehung  der  Kelchblätter  an,  und  zwar 
soll  die  Eelchspirale  Torn  beginnen.  Nach  Schumann  findet  eine 
quincnnciale  Entstehung  der  Eelchanlage  nicht  statt,  indem  die  beiden 
äufseren  Eelchblätter  zuerst  (aber  nacheinander)  entstehen,  während 
das  nach  innen  gelegene  erst  an  dritter  Stelle  sich  entwickelt. 

Nach  meinen  Beobachtungen  ist  die  Entwicklung  des  Eelches 
analog  der  von  Tiaridium  und  Heliotropium :  si  entsteht  auf  der  Aufsen- 
seite  der  Blftte  und  zwar  nach  hinten,  gegen  die  älteren  Inflorescenzteile  zu, 
wie  dies  auch  Qoebel  angibt  (vgl.  pag«  3921);  st  liegt  innen,  sn 
wiederum  aufsen,  aber  nach  Torn ;  Sa  entwickelt  sich  auf  der  Hinterseite 
der  Blüte,   Sb  auf  deren  Vorderseite,  gegen  die  Inflorescenzspitze  zu. 

Die  Inflorescenzen  sowie  die  Eelchblätter  der  älteren  Blüten 
sind  bei  der  Gattung  Symphytum  reichlich  mit  Striegelhaaren  ausge- 
rüstet. Bei  S.  tuberosum  zeigen  die  unteren  Teile  des  Inflorescenz- 
stieles  Striegelhaare,  die  an  ihrer  Spitze  hakenförmig  eingekrümmt 
sind,  ähnlich  wie  solche  in  Engler-Prantls  natürlichen  Pflanzen- 
familien fQr  den  Eelch  mancher  Myosotisarten  und  das  Blatt  yon 
Symphytum  officinale  beschrieben  sind.^) 

Myosotis  L. 
Auch  die  Qattung  Myosotis  war  wiederholt  Gegenstand  der 
Untersuchung.  Die  Resultate  der  yerschiedenen  Autoren  gehen  hier 
wie  bei  der  eben  beschriebenen  Gattung  z.  T.  nicht  unerheblich  aus- 
einander. Eraus*)  tritt  f&r  die  monopodiale  Entwicklung  des  Bluten- 
standes Yon  Myosotis  ein,  soweit  es  sich  wenigstens  um  kräftig  er- 
nährte Indiyiduen  handelt.  Eaufmann"),  der  von  dieser  Gattung 
M.  palustris  genauer  untersuchte,  betrachtet  dagegen  die  Inflorescenzen 
derselben  ebenso  wie  die  von  Symphytum  als  „cymes  scorpioldes*  und 
gibt  echte  dichotomische  Verzweigung  der  Inflorescenzspitze  an.  Im 
gleichen  Sinne  schreibt  Warm  in  g^):  „Vel  betragter  han  de  kraftigt 

1)  A.  Engler  und  K.  Prantl,  a.  a.  0.  pag.  73. 

2)  G.  Kraus,  a.  a.  0.  pag.  121;  b.  auch  o.  pag.  398! 

3)  K.  Kaufmann,  a.  a.  0.  pag.  885. 

4)  E.  Warming,  a.  a.  0.  pag.  104;  vgl.  auch  pag.  1021 
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Toksende  Syikler  bos  Heliotropium  og  Myosotis  som  Monopodier, 
medeoB  jeg  Dfiermest  har  fundet  dichotomiBk  anlagte  Sympodier*. 

GoebeP)  fand  seine  Ansichten  bezQglich  der  monopodialen  Ent- 
wicklung des  Boragineenblütenstandes  insbesondere  bei  der  Oattung 
Myosotis  Tollauf  bestätigt.  Er  schreibt  auf  pag.  409:  ^Am  eiofachaten 
und  klarsten  liegen  die  Yerhältnisse  bei  Myosotis  und  Symphytum. 
Besonders  bei  ersterer  Pflanze  bedarf  es  keiner  durchsichtig  machenden 
Mittel,  sondern  nur  sorgföltiger  Präparation  und  Betrachtung  von  allen 
Seiten,  um  die  Verhältnisse  zu  erkennen.  Die  yorzugsweise  untersuchte 
Art  war  M.  hispida,  von  der  die  andern  nicht  abweichen.  Die  Inflores- 
oenz  ist  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium.  Sie  besitzt  einen  fort- 
dauernd tätigen  Yegetationspunkt  etc.^  Diese  entwicklungsgeschicbüichen 
Tatsachen  wurden  dann  auch  yon  ÖelakoYsky  bestätigt  (ygh pag. 403!). 

Mit  diesen  Angaben  Goebels  stimmen  meine  Beobachtungen 
insoweit  überein,  als  auch  ich  die  monopodiale  Entwicklung  des 
Blütenstandes  der  Gattung  Myosotis  in  allen  Fällen  bestätigt  fand. 
Ich  untersuchte  zunächst  M.  palustris  Roth ;  den  Yegetationspunkt  fand 
ich  hier  im  Yerhältnis  zu  den  jüngsten  Blütenanlagen  viel  maasiger 
und  gröfser  als  bei  der  Gattung  Symphytum,  und  dieses  Yerhältnis 
zeigte  sich  mir  bei  allen  präparierten  Objekten,  wenn  ich  dieselben 
Ton  allen  Seiten  betrachtete;  und  ich  war  keineswegs  bestrebt,  etwa 
nur  kräftige  Exemplare  auszuwählen.  Weniger  stark  ausgebildet  fand 
ich  dagegen  die  Massigkeit  des  Yegetationspunktes  bei  einer  anderen 
Form,  einer  Yarietät  Yon  M.  palustris,  dem  M.  Behsteineri.  Aber  auch 
hier  hatte  der  Yegetationspunkt  bei  allseitiger  Betrachtung  ansehn- 
lichere Gröfse  und  bedeutenderes  Yolumen  als  die  beiden  jüngsten 
Blütenanlagen.  Da  aber  zwischen  beiden  Arten  eine  Yerschiedenheit 
in  der  Quantität  der  Nahrungszufuhr,  scheinbar  wenigstens,  nicht  an- 
zunehmen war,  so  ist  bei  M.  Behsteineri  gegenüber  M.  palustris  ein 
Rückschlag,  bzw.  ein  weniger  weit  gediehener  Fortschritt  in  der 
Ausbildung  des  Monopodiums  zu  konstatieren. 

Yon  M.  Behsteineri,  sowie  Ton  M.  silyatioa  HofFm.  wurden  auch 
alte,  am  Ende  ihrer  Entwicklung  angelangte  Inflorescenzen  in  Unter- 
suchung genommen.  Beide  Arten  zeigten  den  oben  besprochenen 
Boragineen  ganz  entsprechende  Yerhältnisse:  die  Spitze  der  Inflores- 
cenz  mit  den  letzten  Blütenanlagen  kommt  nicht  mehr  zu  YoUer  Ent- 
wicklung und  vertrocknet;  der  Yegetationspunkt  selbst  ist  deutlich 
gröfser  als  diese  letzteren.  Wie  oben  (pag.  396)  angeführt,  beob- 
achtete ÖelakoYsky   bei  M.  sparsiflora  am  Ende  der  Blütenstands- 

1)  K.  Goebol,  Über  dio  Verzweigung  dorsiyentr.  Sprosse,  a.  %.  0. 
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entwicklung  die  Umwandlung  de«  lafloresdenEY^getataMspanktes  in 
eine  letzte  Blüte.  Dieses  Verhalten  scheint  in  der  Armblütigkeit  der 
genannten  Art  begründet  zu  sein.  (Durch  diese  Annahme  f&nde  auch 
die  geringere  Ausbildung  des  Monopodiums  bei  M.  Rehsteineri,  welche 
gegenüber  den  anderen  Myosotisarten  eine  mit  weniger  reichblütigen 
Inflorescenzen  ausgestattete  Zwergform  darstellt,  einigermaßen  ihre 
Erklärung.)  Die  Ton  mir  untersuchten  Myosotisarten,  deren  Blüten- 
stande wie  die  der  meisten  Boragineen  ziemlich  reichblütig  sind,  und 
deren  Blüten  dichtgedrängt  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse 
stehen,  zeigten  nie  diese  Ersch^nung. 

Was  die  Ausgliederung  des  Kelches  anbetrifft,  so  weichen  die 
Yon  mir  untersuchten  Myosotisarten  in  auffallender  Weise  von  den 
übrigen  untersuchten  Boragineen  ab.  Das  erste  Kelchblatt  entwickelt 
sich  nämlich  immer  auf  der  Aufsenseite  der  Blüte  nach  vorn,  an  der 
Stelle,  wo  bei  anderen  Boragineen  st  steht,  st  wird  innen  angelegt 
und  ist  infolge  Kontaktwirkung  meist  aus  der  Mitte  des  Blüten- 
höckers etwas  Ycrschoben ;  s^  steht  aufsen  nach  hinten,  wo  bei  anderen 
Boragineen  ^i  sich  entwickelt,  sa  liegt  anf  der  Vorderseite  der 
Blütenanlage  gegen  die  Inflorescenzspitze  zu;  ss  endlich  entwickelt 
sich  auf  deren  Hinterseite  gegen  die  älteren  Teile  der  Inflorescens 
hin.  Die  Kelchspirale  ist  in  beiden  Blütenreihen  ebenfalls  gegen« 
läufig  und  so  kommt  es,  dafs  der  Verlauf  derselben  in  beiden  Reihen 
entgegengesetzt  ist  zu  dem  der  übrigen  Boragineen.  Bei  diesen  ver- 
läuft die  Kelchspirale  auf  der  rechten  Biütenreiho  rechtsdrehend  (im 
Sinne  des  Uhrzeigers),  auf  der  linken  Biütenreihe  linksdrebend ;  bei 
jenen  (und  wahrscheinlich  allen  Arten  der  Gattung  Myosotis)  verläuft 
die  Spirale  auf  der  linken  Blütenreihe  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  auf 
der  rechten  Reihe  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Die  Inflorescenzen  von  M.  Rehsteineri  sind  fast  ganz  kahl;  nnr 
die  Kelchblätter  der  älteren  Blüten  tragen  vereinzelt  kurze  einzellige 
Haare.  Bei  M.  palustris  un(f  M.  silvatica  beginnt  dagegen  die  Be- 
haarung der  Inflorescenzachse  schon  kurz  hinter  der  Spitze,  und  die 
Kelchblätter  der  älteren  Blüten  sind  dicht  mit  Trichoroen  besetzt. 
Bei  M.  silvatica  ist  die  Basis  des  Kelches  weiterhin  mit  Haaren 
bedeckt,  deren  Spitze  ähnlich  wie  die  der  am  Blütenetandsstiele  von 
Symphytum  tuberosum  sitzenden  nach  abwärts  gekrümmt  ist. 

Mertensia  Roth. 
Die  Inflorescenzen  der  Gattung  Mertensia,  über  die  bisher,  soviel 
mir  bekannt  ist,  keine  Beobachtungen  vorliegen,  entwickeln  sich  eben- 
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MIb  monopodial.  Als  Untennchungsobjekt  worden  die  Enden  sowohl 
jugendlicher  als  auch  Yorgesohrittener  und  alter  Blutenstände  tob 
M.  sibiriea  (L.)  G.  Don  Yerwendet  An  jungen  Inflorescenzen  ist 
auch  bei  dieser  Pflanze  eine  fortlaufende  monopodiale  Achse  vor- 
handen, auf  deren  Oberseite  die  Blüten  sich  entwickeln.  Den  Gh^rsen- 
unterschied  zwischen  dem  Yegetationspunkt  und  der  jüngsten  Blüten- 
knospe fand  ich  zwar  hier  geringer  als  bei  anderen  Boragineen,  aber 
trotzdem  war  ein  solcher  noch  deutlich  wahrnehmbar;  auch  bei  alten 
Inflorescenzen  ist  der  Yegetationspunkt  noch  als  solcher  zu  erkennen. 
Den  Abschlufs  der  Entwicklung  bildet  wiederum  die  Yertrocknnng 
desselben  zusammen  mit  den  jüngsten  Blüten. 

Von  M.  lanoeolata  DO.  standen  mir  nur  ältere  Inflorescenzen 
(und  auch  diese  nur  in  geringer  Zahl)  zur  Verfügung.  Die  hier 
herrschenden  Terhältnisse  sind  aber  offenbar  dieselben  wie  bei  der 
Yorigen  Art. 

Die  Eelchblattanlage  entpricht  bei  der  Gattung  Mertensia  toH- 
kommen  der  Yon  Heliotropium  und  Symphytum.  Eine  Bebaamng 
der  Inflorescenz  fehlt  bei  beiden  Arten  Yollkommen. 

Die  Ernährung  der  Yon  mir  zur  Untersuchung  benützten  Pflanzen 
war  eine  günstige.  Bei  geringerer  Nahrungszufuhr  und  bei  weniger 
kräftiger  Entwicklung  der  Pflanze  dürfte  indes  hier  ein  mehr  oder 
weniger  weitgehender  Übergang  zur  dichotomischen  Verzweigung  des 
Sympodiums  eintreten. 

Omphalodes  Moench. 

Die  Yorsugsweise  untersuchte  Art  dieser  Gattung  war  0.  linifoUa 
Moench«  Diese  zeigt  wie  alle  anderen  Arten  der  Gattung  Omphalodes 
in  der  Entwicklung  ihrer  Inflorescenzen  dieselben  Verhältnisse,  wie 
sie  bei  der  Gattung  Myosotis  anzutreffen  sind  und  Yon  GoebeP) 
fOr  diese  letztere  besehrieben  wurden.  Die  Anlage  zeigt  auch  hier 
deutlich,  dafs  die  Inflorescenz  Yon  Anfang  an  dorsiventrale  Beschaffen- 
heit besitzt,  insofern  die  jungen  Blüten  auf  der  Rückenseite  der 
gemeinsamen  Inflorescenzachse  angelegt  werden.  Bei  fortschreitender 
Entwicklung  des  Blütenstandes  treten  dieselben  Veränderungen  ein 
wie  bei  der  Gattung  Myosotis.  Goebel  beschreibt  dieselben  folgen- 
dermafsen :  ^Die  hauptsächlichste  Veränderung  der  Anlage  gegenüber 
besteht  in  der  Streckung  derjenigen  Teile  der  Inflorescenzachse,  die 
zwischen  den  einzelnen  Blüten  liegen,  mit  anderen  Worten,  der  Inter- 
nodien   der  ersteren.     Diese   Streckung  ist  namentlich  bei  Myosotis 

1)  E.  Goebel,  Über  die  Yerzweigong  dorslTentr.  Sprosse,  a.  a.  O.  pag.  412. 
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eine  sehr  beträohtliohe.  Die  sweite  YerfindeniDg  besteht  darin,  dafs 
die  älteren  Blüten  tich  meiBt  am  90^  herüberbiegen,  somit  die  Blüten- 
stiele der  beiden  Reihen,  die  vorher  in  zwei  —  annähernd  —  parallelen 
und  auf  der  Rüokenseite  senkrechten  Ebenen  standen,  in  eine  Ebene 
zu  liegen  kommen;  ein  Umstand,  der,  wie  ich  glanbe,  bei  <ler  Anf- 
stellnng  der  Wickeltheorie  nicht  ohne  Bedeutung  gewesen  ist,  da  er 
die  Stellang  der  Blüten  einigermafsen  yerwischt.  Schon  vorher  hat 
sich  die  Inflorescenzachse  dnrch  gesteigertes  Wachstum  ihrer  Bauch- 
seite gerade  gestreckt.  Dabei  sind  gewdfanlioh  die  Blüten,  welche  an 
der  Stelle  stehen,  wo  die  Qeradestreckung  beginnt,  zugleich  die  im 
Aufblühen  begriffenen,  eine  Erscheinung,  die,  wie  ich  glaube,  für  die 
Befruchtung  der  Blüten  ebenso  zweckmäfsig  ist,  wie  jenes  Herüber- 
biegen der  älteren  Blüten  für  die 
Ausstreuung  des  Samens^. 

Ans  dem  Angeführten  ist  ersicht- 
lich, dafs  die  vorherrschende  Ent- 
wioklungsweise  der  Omphalodesinflo- 
rescenz  die  monopodiale  ist.  *  Der 
gleichen  Ansicht  ist  auch  Warming^), 
der  bei  ^  anderen  Boragineen  eifrig 
bestrebt  ist,  die  Wickel-  und  Dicho- 
tomietheorie  zu  retten.  Er  schreibt 
darüber:  ,»  .  .  .  vel  bensßvner  han 
Sviklerne  hos  Omphalodes  (og  Sola- 
num nigrum)  »dichotomisk  anlagte 
Sympodier«,  medens  jeg  hyppigere 
har  fundet  Sideforgrening*^.  Kraus*), 
der  ebenfalls  die  Omphalodesinflores- 
cenz    näher    untersuchte,    gibt    das 

Qegenteil  an.  Doch,  fährt  er  weiter  unten  fort,  könne  man  in  manchen 
Fällen  im  Zweifel  sein,  ob  nicht  die  scheinbare  Dichotomie  durch 
das  Hervortreten  einer  Seitenachse  dicht  unter  dem  Vegetationskegel 
hervorgebracht  sei. 

Neben  dieser  gewöhnlichen  monopodialen  Entwicklungsweise  des 
Sympodiums  aber  beobachtete  ich  bei  der  gleichen  Art  und  an  Indi- 
viduen,   welche    unter    äufserlich    gleichen,    günstigen    Bedingungen 


Fig.  10.  Jnnge  Infloresoenz  Ton  Om- 
phalodes  linifelia.  Za  beiden  Seiten 
der  Teminalblfite  Tb  iit  in  der  Aohsel 
eines  jeden  Yorblattet  je  ein  Boragold 
zur  Entwicklang  gelangt ;  beide  Einzel- 
borago'ide  yerzweigen  sieh  dichoto- 
miBch.  /  erster  BldtenhScker  des 
linken  bzw.  rechten  Einzelboragoldz. 


1)  E.  Warming,  a.  a.  0.  pag.  104.  —  Natürlich  verlangt  ez  Warmings 
Theorie,  dafs  er  auch  die  Inflorescenzea  Ton  Omphalodes  ebenso  wie  die  von 
Tiaridium  indicum  als  „pseudomonopodiale*  Sjmpodien  betrachtet. 

2)  G.  Kraus,  a.  a.  0.  pag.  121. 
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kaltiyiert  waren,  eben  sehr  wesentMehen  Übergang  znr  diebotombchen 
Gabelung  der  InfloreocenMpiise,  zor  ursprOngliehen  Wickel.  Fig.  10 
seigt  die  genaue  Wiedergabe  eines  solchen  Falles.  In  der  Aehsel 
der  beiden  Yorbl&ttor  der  Terminalblüte  Tb  entwickelt  sich  je  mn 
Borageld.  Das  linke  dieser  beiden  Boragoide  hat  bereits  eine  BlQten- 
anlage  (I)  Yollkommen  ausgegliedert,  während  die  Spitze  der  Inflo- 
rescenz  im  Begriffe  steht,  durch  dichotomisohe  Gbtbelung  eine  zweite 
Blütenanlage  und  eine  neue  Spitze  des  Sympodiums  zu  bilden.  Die 
Teilungsfurche  ist  bereits  deutlich  ächtbar.  Das  rechte  Boragofd 
befindet  uch  in  der  Entwicklung  dem  linken  gegenüber  etwas  zurück« 
Die  erste  Blütenanlage  (I)  tritt  schon  deutlich  herror,  ist  jedoch 
noch  nicht  YoUständig  vom  Yegetationspunkt  abgetrennt.  Die  Yer^ 
zweigung  war  offenbar  auch  hier  eine  dichotomische ;  nur  ist  der  eine 
Gabelteil,  die  Inflorescenzspitze ,  infolge  rascheren  Wachstums  bereits 
etwas  gröber  geworden.  Er  schickt  sich  an,  sich  weiter  zu  teilen; 
doch  ist  eine  Teilungsfurche  noch  nicht  zu  erkennen.  Indes  wird 
jedenfalls  auch  bei  diesem  BoragoTd  die  Weiterrerzweigung  eine 
dichotomische  oder  nahezu  dichotomische  sein.  So  findet  man  also 
bei  0.  linifolia  bei  scheinbar  gleichen  Wachstumsbedingungen  hin 
und  wieder  neben  der  yorherrschenden  monopodialen  Entwicklung 
des  Sympodiums  Inflorescenzen  mit  echter  dichotomischer  Tdlong 
der  Inflorescenzspitze. 

Leider  konnte  ich  nicht  mehr  am  Ende  ihrer  Entwicklang 
angelangte  Inflorescenzen  you  0.  linifolia  in  Untersuchung  nehmen, 
um  mich  über  das  Schicksal  des  Inflorescenzvegetationspunktes  zu 
informieren.  Doch  standen  mir  einige  solche  von  0.  yema  Moench, 
einer  Art,  die  durch  die  Armblütigkeit  ihrer  Inflorescenzen  YoUkommen 
an  das  Yon  ÖelakoYsky  beschriebene  Myosotis  sparsiflora  erinnert, 
zur  Verfügung.  Zur  Untersuchung  junger  Entwicklungszustände  war 
es  hier  schon  zu  spät;  an  YöUig  entwickelten  Blütenst&nden  dieser 
Art  aber  konnte  ich  einen  Yegetationspunkt  nicht  wahrnehmen.  Eine 
Yerletzung  der  Inflorescenzspitze  war  nirgends  zu  sehen.  Somit  scheint 
hier,  ähnlich  wie  dies  Celakoysky  fQr  M.  sparsiflora  angab,  der 
Yegetatio^punkt  yoUständig  in  eine  letzte  Blüte  sich  Yerwandelt  zu 
haben,  die  den  Abschlufs  der  Inflorescenz  bildet.  Wenn  man  dieses 
Yerhalten  d^  am  Ende  ihrer  Entwicklung  angelangten  Inflorescenzen 
der  beiden  letztgenannten  Pflanzen  mit  dem  Ycrgleicht,  welches  so 
Yiele  andere  Boragineen  mit  reichblütigen  Inflorescenzen  bei  Abschlufs 
der  Blütenbildung  zeigen,  so  wird  man  als  Ursache  desselben  die 
Armblütigkeit  dieser  beiden  Arten  annehmen  dürfen. 
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Die  EiDtwioklung  der  Blüten  findet  bei  0.  Uttifolia  riemlieh  mich 
statt.  Die  Kelohblattanlage  fand  ioh  des  öfteren  fibereinstimmeiid  mit 
Sjmphytum.  Häaflger  zeigte  sich  jedoch  eine  scheinbare  Drehung  der 
ganzen  Eelchspirale,  insofern  als  das  erste  Kelchblatt  cwar  auf  der 
Aufseneeite  der  Bifite,  aber  nicht  nach  hinten,  sondern  rein  seitlich 
gelegen  war,  also  an  der  Stelle,  die  z.  B.  bei  E^mphytumblfiten 
zwischen  si  und  «s  liegt  Bei  der  TerminalblQte  scheint,  wenigstens 
in  Fig.  10  3%,  das  erste  Kelchblatt  auf  der  Hinterseite  gelegen  lu 
sein,  die  Kelchblfttter  ebenfalls  in  qnincuncialer  Reihenfolge  sieh  su 
entwickeln.  Ob  dies  jedoch  eine  konstante  firseheinung  ist,  habe  ioh 
nicht  ermittelt. 

Die  entwickluEgsgesehichtlichen  Erscheinungen,  wie  eie  an  den 
obigen  Arten  geschildert  wurden,  treffen  in  der  Hauptsache  auch  für 
diejenigen  Boragineen  zu,  deren  Blutenstände  zu  den  sogenannten 
^beblätterten  Wickeln''  gehören.  Die  meisten  Autoren  haben  zwar 
besonders  fär  diese  dichotomische  Verzweigung  der  Inflorescenzspitze 
festgestellt;  QoebeP)  hat  indes  auch  hier  die  Entwickhing  der  In<^ 
florescenz  genau  yerfolgt  und  nachgewiesen,  dafs  die  Angaben  ftber 
Dichotomie  ungenaue  sind.  Die  Entwicklung  des  Sympodiums  findet 
nach  seinen  Angaben  auch  bei  den  mit  beblätterten  Inflorescenzen 
ausgerfisteten  Boragineen  in  monopodialer  Weise  statt,  insofern  die 
Inflorescenz  einen  „einzigen  apikalen,  während  des  ganzen  Wachstums 
derselben  funktionierenden''  Yegetationspnnkt  besitzt,  auf  dessen  Ober- 
seite abwechselnd  rechts  und  links  die  Blfitenanhgen  als  seitliche 
Auszweigungen  heryorsprossen.  Nur  ist  derselbe  bei  ihnen  (bei  An- 
chusa  und  noch  mehr  bei  anderen  Arten)  im  Verhältnis  zu  den  jfing* 
sten  Blüten  noch  kleiner  als  bei  den  Boragineen,  deren  Inflorescenzen 
der  Begleitblätter  entbehren.  Daraus  ist  zu  ersehen,  dafs  jene  eine 
niedrigere  Stufe  in  der  phylogenetischen  Fortentwicklung  zum  Mono- 
podiura  einnehmen  und  somit  dem  ursprünglichen  l^us  näher  stehen 
als  diese.  Es  ist  auch  klar,  dafs  unter  ungünstigen  Verhältnissen  hier 
ein  Rückschlag  zur  dichotomischen  Verzweigung  leichter  erfolgt  als 
bei  den  nackten  Boragineeninflorescenzen. 

Überblickt  man  die  ganze  Streitfrage,  so  wurd  man  nach  meiner 
Auffassung  zu  folgendem  Resultate  gelangen:  Die  Blütenstände  der 
Boragineen  sind  offenbar  Yon  Wickeln  abzuleiten,  deren  Verzweigung 
durch  dichotomische  Gabelung  der  Inflorescenzspitze  zustande  kommt. 
Im  Laufe   der  Stanmiesgeschiohte   hat   sich  jedoch   die   sympodiale 


1)  E.  Qoebsl,  Über  die  YenweigiiBg  dorsiTentr.  Bprosse,  s.  a.  O* 
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Ansbildimg  der  Ififloreteenz  sa  einem  dorsireDbralen  ^)  Monopodium 
weitereotwiokelt  Bei  den  meistea  Boragineeo,  deren  loflorescenzeii 
Begleitbl&tter  besitzen,  blieb  diese  phylogenetisobe  Fortbildung  auf 
einer  niedrigen  Stufe  steh^i;  der  monopodiale  Charakter  der  Inflores- 
ceDi  tritt  weniger  deutlich  henror.  Dagegen  entwickeln  sich  die 
Blutenstände  von  Symphytum  und  die  der  meisten  Boragineen  mit 
nackten  Inflorescenzen  rein  moaopodial.  Unter  diesen  nimmt  Ompha- 
lodes  linifolia  (and  vielleicht  noch  andere  Ompbalodesarten)  insofern 
eine  etwas  isolierte  Stelloag  ein,  als  bei  dieser  Pflanze  selbst  unter 
ftnfseriich  gleich  günstigen  Bedingungen  neben  der  yorherrachendeD 
moDopodialen  Ausbildung  des  Sympodiums  gelegentlich  auch  dioho- 
tomisohe  Yersweigung  der  Infioresconzspitie  yorkommt*  Am  auage- 
pr&gtesten  ist  dieser  Fortschritt  bei  den  Bl&tenst&nden  von  Tiaridium 
indicum  und  Heliotropium  europaeum,  wo  der  monopodiale  Charakter 
der  luflorescenz  stets  unverkennbar  ist  —  Von  beachtenswerter  Be- 
deutung erscheint  bei  der  Beurteilung  der  ganzen  Frage  der  Umstand, 
daTs  unter  ungünstigen  Wachstumsbedingungen  ein  mehr  oder  weniger 
bemerkbarer  Rückgang  in  der  Ausbildung  des  Monopodiums  eintritt 
Ebenso  wird  bei  zunehmender  Erschöpfung  des  Inflorescenzvegetati^Hts- 
punktes  (an  alten  Inflorescenzen)  sowie  bei  zunehmendem  Alter  des 
ganzen  Individuums  (vgl.  Heliotropium  peruvianum)  das  Gröfsenver- 
h&linis  zwischen  dem  Yegetationspnnkt  und  den  jüngsten  Blüten  bis 
au  einem  gewissen  Chrade  verringert.  Bei  reichblütigen  Infloretoensen, 
wie  sie  den  meisten  Boragineen  zukommen,  verkümmert  der  Inflores- 
cenzvegetationspunkt  samt  den  letzten  Blüten ; .  bei  armblütigen  (Myo- 
sotis    sparsiflora  nach  Celakovsky,    Omphalodes   verna)   dagegen 

1)  Die  Dorsiyentralit&t  der  Boragineeninfloresoenz,  die  schon  im  Vegetations- 
punkt  zum  Ausdruck  kommt,  mufs  noohmaU  betont  werden.  Besonders  deutlich 
ist  dieselbe  bei  den  mit  Begleitblftttem  Tersehenen  Inflorescenzen  tu  erkennen: 
SHe  iiusgliedeniBg  der  Blflten  erfolgt  auch  hier  anf  der  Oberseite  der  Infloroaceaa- 
acbse,  nur  entstehen  sie  tiefer  am  Yegetationspunkt  als  dies  bei  den  mit  blatt- 
losen Inflorescenzen  ausgerüsteten  Boragineen  der  Fall  ist  (ygl.  Goebel,  a^  a.  0. 
pag.  416 :  «Es  könnte  den  Anschein  haben ,  als  erfolge  die  Verzweigung  in  der 
Tat,  wie  dies  Ton  denjenigen,  welohe  eine  Dichotomie  annehmen  [Kaufmann, 
Kraus,  Pedersen,  Warming],  behauptet  wird,  in  einer  Ebene.  Dieser  An- 
schein rfihrt  daher,  dafb  die  Blfltenanlagen  nicht  wie  bei  Myosstis  etc.  unmittelbar 
anf  der  breiten  Rüokenseite  selbst  stehen.  Sie  entspringen  mehr  seitlich  nnd 
tiefer  am  Yegetationspunkt  [d.  h.  mehr  gegen  die  Bauchseite  hin]  als  bei  Sjm- 
phytum  etc.*).  Die  Begleitbl&tter,  die  schon  Tor  den  entsprechenden  Blüten  am 
Yegetationspunkt  entstehen,  sind  auf  den  Flanken  desselben  («auf  dem  unteren 
Teile  derselben  gegen  die  Bauchseite  hin*')  inseriert,  wfthrend  die  Bauchseite  der 
Xnfloresoenz  foUkommen  frei  ron  irgendwelchen  Organanlagen  ist, 
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scheint  derselbe   beim  AbschluTs  der  Infloresoensentwioklang  in  eine 
leiste  entwicklnngsOhige  Blüte  sieh  za  verwandeln. 

Die  Entwicklung  der  BlOtenstftnde  der  Solanee  Hyoscyamiii  niger  L. 

Im  Zusammenhang  mit  den  BoragineeninflareaoenEen  wurden 
meist  auch  die  Blütenstande  der  Familie  der  Solanemi  in  den  Bereieh 
der  Untersuchungen  einbezogen  und  eingehend  erörtert  Unter  diesen 
gleichen  besonders  die  Inflorescensen  der  Gattiing  Hyosoyamus  T&llig 
den  ^beblätterten^  BoragoTden,  weshalb  sie  auch  Ton  den  TerscUedeacB 
Autoren  eine  yerschiedene  Erklärung  fanden.  Die  meisten  der  älteren 
Forscher  hielten  dieselben,  ebenso  wie  die  mit  Begleitblättwn  yer- 
sehenen  Boragineeninflorescensen,  fQr  echte  Wickel  und  behauptetet), 
dafs  die  Yerzweigung  derselben  durch  Dichotomie  erfolge.  So  aooh 
Kraus  und  Warming.  Der  erstere  schreibt  in  seiner  schon  oben 
wiederholt  zitierten  Abhandlung  ^) :  ^Unzweideutige  Dichotomie  findet, 
wie  Kaufmann  wenigstens  für  Anchusa  richtig  angibt,  bei  den 
beblätterten  Wickeln  statt  (Anchusa,  Cerinthe,  Borago,  Hyosoyamus). 
Ein  an  der  zur  Blüte  gewordenen  Hauptachse  entstandenes  Blatt 
trägt  in  seiner  Achsel  einen  anfangs  halbkugeligen  Yegetationskegel ; 
derselbe  verbreitert  sich  parallel  der  Blattfläche  und  teilt  sich  durch 
eine  zur  Blattfläche  senkrecht  stehende  Ebene  in  zwei  anfänglich 
gleiche  Kegel.  Der  eine  wird  zur  Blüte,  der  andere  bildet  unter  90  ® 
zum  vorigen  Blatt  ein  neues  und  in  dessen  Achsel  die  Dichotomie 
wie  vorher.  Die  Dichotomialebenen  stehen  also  senkrecht  aufeinander 
und  auf  der  Blattfläche;  es  erklärt  sich  daraus,  dals  die  Blatter  stets 
zwischen  sympodialer  Achse  und  Blüte  stehen*. 

Der  letztere^)  gelangt  nicht  nur  bezüglich  der  Qattung  Hyos- 
oyamus, sondern  auch  bezüglich  der  ganzen  Familie  der  Solaneen  zu 
den  gleichen  Ergebnissen  wie  Kraus  und  fafst  dieselben  folgender- 
mafsen  zusanmien:  „Resultateme  af  mine  Undersegelser  over  denne 
Familie  ere  altsaa  diese:  vedden  ssedvanlige  Forgrening  af  de  vege* 
tativ  Stengler  ere  knoppeme  »gte  Sideknopper.  I  den  negne  svikkel- 
formede  Blomsterstand  er  det  sanmie  Tilfeedet;  i  den  bktberende 
kraftige  Svikkel  hos  Hyosoyamus  ere  de  derimod  klevningsknopper, 
og  Forgreningen  en  fwtsat  klevning*.  Ähnliche  Angaben  macht  auch 
Schumann.*) 


1)  G.  Kraus,  a.  a.  0.  pag.  122. 

2)  £.  Warming,  a.  a.  O.  pag.  90^-97. 

3)  E.  Sohumann,  Neue  UntorBnchungen  ftber  den  Blfttenanschlufs.  Leipzig 
1890  pag.  810. 
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(s^oebeP)  besehreibt  im  Ansohlafs  an  die  EntwioklaDgegeschielite 
der  Boragineeninfloreflcenzen  die  der  Gattung  Hyoscyamua  und  tritt 
auob  hier  sowohl  fQr  die  dorsiventrale  Beschaffenheit  des  Bluten- 
standes als  auch  f3r  die  monopodiale  Verzweigung  seiner  Spitze  ein. 
Er  macht  darüber  folgende  Angaben:  „Auch  hier  treffen  weder  die 
übliche  Deutung  der  Inflorescenz  als  'Wickel,  noch  Warmings 
Angabe  über  dichotomisohe  Yerzweigvng  zn.  Der  YegetatioBspaBkt 
der  InCkHrescenz  hat  am  meisten  Ähnlichkeit  mit  dem  Ton  Anebasa 
ofiieinalis,  nur  ist  er  breiter  und  überhaupt  massiger  entwickelt  als 
der  der  letzteren  Pflanze«  Infolgedessen  sind  bei  richtiger  Lage  des 
Yegetationspunktes  und  allseitiger  Betrachtung  desselben  die  Yer- 
hältnisse  hier  auch  relativ  leicht  zu  erkennen.  Wie  dies  für  die 
einzelnen  Boragineen  oben  angegeben  wurde,  sieht  man  die  jüngsten 
Blütenanlagen  ah  relatiy  kleine,  durch  ein  Stück  der  Infloreecensaclise 
von  einander  getrennte  Höcker  auf  der  Büekenseite  der  letzteren 
auftreten,  und  man  sieht  deutlich,  dafs  von  einer  Dichotomie  hier 
sehen  deshalb  keine  Rede  sein  kmin,  weil  die  Blfltenanlage  bei  ilirem 
Sicktbarwerden  viel  kleiner  ist  als  der  Yegetationspunkt.  Ein  Bild, 
das  die  Erklärung  als  Dichotomie  rechtfertigen  würde,  bietet  sieh  aodi 
hier  wieder  dann,  wenn  der  Yegetationspankt  auf  einer  seiner  Flanken 
liegt,  aber  nicht  genau  seitlich  gesehen  wird.  Dann  ist  ein  Teil  des- 
selben verdeckt,  und  es  scheint,  als  ob  er  sich  in  zwei  gleiche  Hälften 
geteilt  hätte,  nämlich  die  (in  "WirkKcbkeit  zweitjüngste)  Blütenanlage 
und  den  sich  weiterteilenden  Yegetationspunkt''. 

Diese  Angaben  Goebels  wurden  in  neuerer  Zeit  von  Muth^ 
für  unrichtig  erklärt.  Derselbe  sagt  auf  pag.  72 :  „Auf  die  bei  Hyos- 
cyamus  niger  und  albus  obwaltenden  Yerhältnisse,  die  sich  nach  den 
Ausführungen  Goebels  mit  seinen  Beobachtungen  bei  Sympbytum 
officinale  und  Anohusa  officinalis  decken,  werde  ich  in  einer  dem 
Abeehlttsee  nahen  Arbeit  über  die  Entwiekinng  der  Infloresoensen 
und  Blüten  der  Selaneen  einzugehen  Gelegenheit  haben.  Nur  so  viel 
eei  hier  bemerkt,  dafs  der  Yerfasser  die  Andcht  Goebels  über  die 
Infloresoenzen  dieser  beiden  Solaneen  nach  seinen  bisherigen  Er- 
fahrungen von  Hyoscyamus  uiger  ebensowenig  teilen  kann,  wie  seine 
dseebezAglichen  Ausführungen  über  den  Blutenstand  der  Boragineen*. 

Die  angekündigte  Abhandlung  Muths  ist  bis  jetzt  nicht  ver- 
öffentlicht worden.     Gleichwohl  sah  ich  mich  veranlafst,  eine  erneute 

l)K.Go6b6l,  Über  die  YersweigaDg^  doniventr.  Sprosse,  a.  a.  0.  pag.  422 — i2S. 
2)  Fr.  Mutli,  Unterauoluingen  über  die  InfloresoeiiieB  eto.  Ton  SymphytoBa 
ofifoinale,  a.  a.  0. 
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Untefftuebaiig  und  Prtfiiaf  dor  TerUttniate  «m  lAi<nr6flMiiBy6getatioiis- 
punkt  Yoa  HyoiejamuB  niger  vcmranehmen,  welolie  die  Richtigkeit 
der  ebigen  Angaben  Oeebelt  ToUkoBNüeB  bestätigteB.  Am  deut- 
liobsten  wird  sich  dies  Beigen,  wenn  wir  die  allerersten  fintwicklangs- 
etadiea  d^  Infloreseeni  betraehtea.  loh  wählte  in  meinen  Unter*- 
saehangen  mit  Absieht  solche  Exemphure  ans,  die  anter  nicfat  sehr 
gfinstigen  Bedingungen,  in  sandiger  Erde,  kaltiviert  wurden. 

Fig.  11  zeigt  eines  der  Mhesten  Stadien,  auf  welchem  bereits 
die  erste  Bltttenanlage  als  halbkugeliger  Höcker  vom  Yegetatioiis- 
punkt  ausgegliedert  worden  ist.  Man  er- 
kennt den  deutlichen  Orörsenunterschled 
Bwisohen  dem  schon  etwas  eingekrimmten, 
sehr  massigen  Yegetationskegel  und  dem 
im  YerhftUttis  lu  diesem  viel  kleineren 
BlQtenhöoker.  Jede  Blfttenanlage  wird 
begleitet  von  einem  auf  der  Flanke  der 
Infloreseeazachse  stehenden  Blatt,  welches 
bereits  Tor  AasgKederuag  der  Blüten- 
knospe angelegt  ist.  Der  Bitte  I  in  obiger 
Figur  entspricht  das  Bhttt  bn.  Weiterhin 
ist  aber  auf  der  brt  gegenüberliegenden 
Flanke  der  Inflorescenzaohse  die  Anlage 
eines  weiteren  Begleitblattes  bro  schon 
yerhaaden,  wahrend  eine  Abgliederong  der 
Blfitenanlage  0  noch  nicht  zu  erkenneft  ist. 
Dafs  es  sich  bei  den  Inflorescenzen  ron 
Hyoscyamos  ntger  um  eine  ausgesprochen 
monopodiale  Entwicklung  handelt,  steht, 
wie  aus  obiger  Figur  deutlich  zu  erkennen  ist,  aufser  allem  Zweifel 
Ist  cies  schon  bei  unter  ungAnstigen  Ernibrungsbedingungen  kultrrierten 
Eacenspla^n  der  Fall,  um  eo  mehr  wird  der  Infloresoenzregetationspunkt 
bei  Individuen,  die  günstigere  Yerhältnisse  zu  ihrer  Entwicklung  Tor- 
fanden,  die  jüngste  Blütenanlage  an  Gröfse  weit  übertreffen.^) 

Ebensowenig  als  ton  Dichotomie  die  Rede  sein  kann,  kann  fOr 
diese  Inflorescenzen  die  Wickeltheorie  in  Anwendung  gebracht  werden. 
Wie  oben  angedeutet,  ist  schon  in  Fig.  11   eine  schwache  Einkrüm- 


Fig.  11.  fiifloreflosnsAQlag«  tob 
Hyosoyamut  nii^er.  Flnflore«- 
oeniregetatioDspank  t ;  I  erster 
Blütenhdoker,  welcher  eben 
erst  auf  der  reohten  Oberseite 
des  Infloreseenzvegetatiens« 
pankts  ansgesweigt  wvrde ; 
bri  der  Biate  I  entspreobendes 
Begleitblatt;  brQ  Begleitblatt 
der  noch  nioht  abgefurchten 
nSchst  jüngeren  Blutenknospe. 


1)  loh  unter  suchte  auch  ältere,  in  der  Entwicklung  weiter  yorgeschrittene 
Infloresoenzen  dieser  Pflanze,  die  ganz  ähnliche  Yerhältnisse  zeigten,  wie  sie 
Qosb^el  in  der  Abhandkng  «Über  die  dsrtiirentrale  Inflorescens  der  Bori^een*' 
(Flora  1880  pag.  419—427)  besohrieben  und  abgebildet  hat. 

Flors  1905.  28 
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mang  des  Infloresoenzvegetatioiupanktei  gegen  die  BaneliBeite  hm 
(in  der  Abbildung  nach  reohts  hin)  wahraunehmen ;  deutlicher  xeigt 
sich  dieselbe,  wenn  man  die  Infloresoenzanlage  Ton  der  Seite  be- 
trachtet. Und  analog  den  Boragineeninfloresoenzen  wird  diese  Krüm- 
mung der  Inflorescenzachse  in  einem  nur  wenig  älteren  Entwicklangt- 
stadium  sehr  deutlich.  Die  Blüten  stehen  auch  hier  von  Anfang  an  auf 
der  Oberseite  der  Inflorescenzachse.  Sie  sind  weniger  dicht,  ala  dies 
hei  den  meisten  reichblütigen  Inflorescenzen  der  Boragineen  der  FaU 
ist,  aneinandergereiht  und  durch  ein  Stück  der  Inflorescenzachse  toU- 
kommen  von  einander  getrennt.  Die  Begleitblätter  stehen  auf  den 
Flanken  der  letzteren;  ihre  Stellung  entspricht  nach  Goebel  in  der 
Hauptsache  derjenigen  von  Anchusa.  Die  Blätter  gehören  keineswegs 
zu  den  Blüten,  wie  die  Anhänger  der  Wickeltheorie  behaupten,  8<mden 
zur  Inflorescenzachse.  Die  Inflorescenz  von  Hyoscjamus  niger  (und 
das  eigentliche  ^beblätterte^  Boragold)  ist,  um  mit  Goebel  sa 
sprechen,  ^^nichts  anderes,  als  ein  zweizeilig  beblätterter  Sprofs,  bei 
dessen  Blättern  aber,  wenn  es  erlaubt  ist,  die  bildliche  Ausdrackz- 
weise  mancher  »vergleichenden  Morphologenc  anzuwenden,  die  Achael- 
sprosse,  d.  h.  die  Blüten,  nicht  Tor  der  Medume  ihrer  Deckblätter  stehen, 
sondern  auf  die  Rückenseite  der  Inflorescenzachse  »Tcrschobenc  sind*. 
Über  die  Eelchblattanlage  bei  Hyoscyamus  niger  berichtet 
Schumann^):  ^Eine  geringe  Modifikation  in  der  Eelchbildung  der 
Boragoidblüten  bietet  Hyoscyamus.  An  dieser  Pflanze  sah  ich  keine 
klare  Sonderung  der  Kelchblätter  in  der  ersten  Anlage ;  ich  bemerkte 
vielmehr  eine  Eragenbildung  ohne  scharfe  Einschnitte,  aus  der  sp&ter 
die  Kelchblätter  zwar  in  der  geforderten  Lage,  aber  gleichzeitig  her- 
vortraten^. Ein  gleichzeitiges  Hervortreten  sämtlicher  Kelohbl&tter 
konnte  ich  an  den  von  mir  beobachteten  Präparaten  nicht  bestätigen, 
insofern  auch  hier  nach  eingetretener  Eüragenbüdung  das  erste  Keloh* 
blatt  auf  der  Aufsenseite  der  Blüte  nach  hinten  entsteht  und  erst  dann 
successive,  aber  sehr  rasch,  die  Anlage  der  übrigen  Sepalen  in  der 
gewöhnlichen  Weise  erfolgt. 

Zusanmenfassuna  der  Ergebnisse. 

Die  Inflorescenzen  von  Tiaridium  indicum  sind  ausgesprochene 
dorsiventrale  Monopodien.  Dies  ist  durch  die  Aussweignngs  weise  der 
Blütenknospen  nicht   nur  an   ganz  jungen  Entwicklungsstadien    des 


1)  E.SohiimaiiB,  Nene  UnterBnohaagen  ttber  den  BlfitenansehlaCB,  a.a.O. 

pag.  307. 
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Blfitenstandoi,  iondem  auch  am  Ende  älterer  and  alter  Inflorescenzen 
deutlich  zu  erkennen.  Auch  der  anatomische  Bau  spricht  ganz  für 
die  monopodiale  Entwicklung  des  Blutenstandes. 

Bei  Heliotropium  europaeum  liegen  die  Verhältnisse  ganz  ähnlich. 
Die  Inflorescenzen  dieser  Pflanze  sind  ebenfalls  stets  dorsiyentrale 
Monopodien. 

Bei  Heliotropium  peruyianum  zeigen  die  dorsiventralen  Bluten- 
stände junger  Pflansenindiyiduen  monopodiale  Yerzweigungsweise ;  an 
älteren  mehrjährigen  Pflanzc^stocken  dagegen  findet  ein  mehr  oder 
weniger  weitgehender  Rückschlag  zur  dichotomischen  Gabelung  der 
Inflorescenzspitze  statt. 

Die  Gattung  Symphytum  besitzt  unter  äufserlich  gfinstigen  Wachs- 
tumsbedingungen ebenfalls  rein  monopodiale  Blütenstände.  Weniger 
ausgeprägt  ist  diese  monopodiale  Entwicklungsweise  bei  den  Inflores- 
cenzen von  Mertensia. 

Sehr  deutlich  dagegen  ist  dieselbe  bei  den  Inflorescenzen  reich- 
blütiger  Myosotisarten.  M.  Behsteineri,  dessen  Blütenstände  viel 
weniger  reichblütig  sind  als  die  anderer  Myosotisarten,  zeigt  auch 
yiel  weniger  deutliche  Ausbildung  des  Monopodiums. 

Die  bevorzugte  Entwioklungsweise  der  Inflorescenzen  von  Om- 
phalodes  linifolia  ist  ebenfalls  die  dorsiventral- monopodiale.  Doch 
findet  man  hin  und  wieder  bei  scheinbar  gleichen  Ernährungsbedingungen 
Exemplare,  bei  welchen  die  Entwicklung  des  Blütenstandes  durch 
mehr  oder  weniger  vollkommene  dichotomische  Gabelung  der  Inflores- 
cenzspitze erfolgt.  An  vollständig  entwickelten  Inflorescenzen  von 
0.  verna  konnte  ein  Yegetationspunkt  nicht  nachgewiesen  werden; 
da  eine  Yerletzungsstelle  an  keinem  Präparat  beobachtet  wurde, 
scheint  in  vorliegenden  Fällen  der  Yegetationspunkt  der  Inflorescenz 
in  eine  letzte  entwicklungskräftige  Blüte  übergegangen  zu  sein. 

Die  Eelchblattspirale  verläuft  bei  den  Boragineeninflorescenzen 
antidrom  in  den  beiden  Blütenreihen.  Sie  beginnt  bei  allen  unter- 
suchten Gattungen,  Myosotis  ausgenommen,  mit  dem  auf  der  AuTsen- 
seite  der  Blüte  nach  hinten  gelegenen  Eelchblati  Bei  den  unter- 
suchten Arten  der  Gattung  Myosotis  dagegen  entwickelt  sich  das  erste 
Kelchblatt  auf  der  Aufsenseite  der  Blüte  nach  vorn.  Der  Yerlauf  der 
Eelchspirale  ist  hier  bei  beiden  Blutenreihen  entgegengesetzt  zu  dem 
bei  den  übrigen  Gattungen. 

Die  Inflorescenzen  von  Hyoscyamus  niger,  welche  den  sog.  ,,be- 
blätterten^  Boragoiden  völlig  gleichen,  entwickeln  sich  auch  in  der- 
selben Weise  wie  diese:  sie  sind  dorsiventrale  Monopodien. 

28* 
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Beiträge  zur  Keintnis  der  Morphologie  uod  Syttenttik  der 
Chlamydomonaden. 

•     Yon  t  Prof.  Dr.  GoroBohankiii.1) 
(HiflnuTtlU  IIL) 

IN.  ChiaiiiydMiMat  otedfer«  (MiM). 

Im  April  des  Jahres  189S  stiefs  ich  in  einem  Graben  des  Moskauer 
botanischen  Gartens  auf  eine  Ohiamjdomonasart,  die  mir  bis  dahin 
noch  nicht  begegnet  war  und  die,  so  weit  ich  aus  der  Literatur 
entnehmen  kann,  noch  nicht  beschrieben  worden  ist.  Meine  Unter- 
suchungen über  die  Familie  der  Chlamydomonaden  haben  mich  achon 
lange  yon  der  ünhaltbarkeit  der  heute  gültigen  Umgrenzungen  der 
Gattungen  dieser  Familie  überzeugt,  zugleich  aber  auch  mich  darin 
bestärkt,  dafs  für  eine  besser  begründete  Systematik  der  Familie  es 
noch  so  mancher  Untersuchung  bedarf.  Deshalb  will  ich  auch  jetzt 
dem  Yon  mir  gefundenen  Yertreter  der  Familie  der  Ohlamydomonadinae 
keinen  neuen  Gattangsnamen  geben,  sondern  ihn  yorläufig  unter  die 
Gattung  Chlamydomonas  stellen.  Wir  werden  unseren  Organismus 
Ohlamydomonas  coccifera  benennen  wegen  seiner  Sufserst  zahlreichen 
sphärischen  Pyrenoide. 

Chlamydomonas  coccifera  gehört  zu  den  grotsen  Formen  der 
Chlamydomonadinae ;  der  Durchmesser  der  yegetatiYen  Indiyidnen 
schwankt,  in  der  Richtung  der  Längsachse  gemessen,  zwischen  22 
und  28(1.  Somit  erinnert  diese  Chlamydomonas  durch  ihre  Grdfse, 
ebenso  auch  durch  den  Besitz  einer  deutlichen  Zellhaut  und  eines 
Wärzchens  an  die  yon  mir  in  der  Umgegend  Moskaus  gefundene 
Chi.  Braunii.^  Die  Geifbeln  besitzen  ebenfalls  die  Länge  des  Körpers 
und  treten  aus  der  Masse  des  protoplasmatischen  Wärzchens  heryor. 


1)  D«r  Terstorbsne  Professor  der  Moskauer  UniTsrsitIt  J.  N.  O  o r  os  o h a nkia 
hat  eine  Reihe  nieht  pnbliiierter  Arbeiten  hinterlassen.  Sin  Teil  derselben  Heft 
fast  druckreif  Tor^  der  andere  in  Form  Ton  Aufseiobnunfen  bedarf  mehr  oder 
weniger  der  Bearbeitung.  Der  Unterseiohnete,  ein  Schiller  des  Verstorbenen,  wird 
keine  Mühe  scheuen,  fdr  die  YerOfTentlichung  dieses  wissenschaftlichen  IS'achlasses 
des  unTergefsHohen  Lehrers.  Wo  nur  m((glteh  ist  der  Text  des  Autors  unTer- 
Ändert  beibehalten;  auch  die  Abbildungen  geben  die  Originalseiehnungen  wteder. 
Alle  erforderlichen  Änderungen  und  Brgänsungen  sind  in  Form  Ton  Anmeckniigen 
gemacht  und  mit  den  Initialen  des  Herausgebers  rersehen.  W.  Arnoldi 

2)  S.  die  Arbeit:  Beiträge  s.  Kenntn.  d.  Morph,  und  Syst.  der  Ghlam.  I. 
Chlamydomonas  Braunii.    Moskau  1890.    Bulletin  de  la  Sooi^t^  des  Naturalistea. 
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Der  «tibehenförmige  Aagenfleck,  ähnlich  dem  bei  Chi.  Broanii,  liegt 
in  der  yorderen  Hälfte  des  Körpers ;  die  stets  in  Zweizahl  yorhandenen 
Yacuolen  befinden  sich  yome,  mnter  der  AostrittsteUe  der  GeiTseln 
nnd  sind  immer  deutlich  su  beobachten.  Der  Chromatophor  ist  massiy, 
kelchfSrmig,  nicht  geteilt  nnd  reicht  yorne  fast  bis  Bur  Ansatzstelle 
der  GeifseUi  hinan«  Im  keldiformigen  Chromatophor  liegen  5—8,  zu- 
weilen noch  mehr  deutlich  und  scharf  henrortretende  Pyrenoide,  die 
über  dem  ganzen  Chromatophor  zerstreut  sind.  Der  Kern  liegt  in 
der  Mitte  des  Körpers,  wie  bei  Chi  reticulata.^)  Abb.  I  Tafel  HI  ist 
nach  einem  lebenden  Indiyiduum  bei  einer  Yergröfserung  yon  750/1 
gezeichnet.  ClZnJ  ruft  in  den  yegetatiyen  Zellen  keine  Färbung 
der  Zellhaut  heryor,  Jod  dagegen  zeigt  eine  grofse  Menge  Stärke- 
körner an,  die  nicht  nur  das  Pyrenoid  msgeben,  sondern  auch  im 
übrigen  Chromatophore  liegen. 

Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  geschieht  durch  Teilung  des 
IndiTidnums  in  yier,  seltener  zwei  Zellen;  wenn  die  Tochterzellen 
schon  ausgebildet  sind,  aber  noch  nicht  aus  der  gemeinsamen  Hülle 
ausgetreten  sind,  sind  in  jeder  derselben  schon  zahlreiche  Pyrenoide 
zu  sehen. 

Die  geschlechtliche  Differenziening  besteht  bei  Chi.  coceifera  in 
der  Bildung  yon  Heterogametea,  die  sich  noch  schärfer  yon  einander 
unterscheiden  als  dies  für  Chi.  Braunii  bekannt  ist.  Die  Qro&e  der 
weiblichen  Indiyiduen  schwankt  zwischen  28  und  34|jl,  und  folglich 
sind  dieselben  grö&er  als  bei  ChL  Braunii,  deren  Durchmesser 
29  tx  nicht  übertrifft,  am  häufigsten  aber  20—22  |i  beträgt.  Von  be- 
sonderem Interesse  ist  jedoch  der  Umstand,  dafs  diese  Makrogameten 
yollständig  unbeweglich  sind.  Bei  der  Bildung  der  weiblichen 
Zelle  ans  der  gewöhnlichen  ungeschlechtlichen  nimmt  letztere  bedeutend 
an  Grofse  zu,  dabei  treten  in  ihrem  Chromatophore  Yacuolen  au^  die 
bald  gröfser  werden  und  beträchtliche  hellere  Stellen  im  farblosen 
Protoplasma  bilden.  Auch  die  Pyrenoide  werden  gleichzeitig  gröber; 
ihr  Durchmesser  schwankt  zwbchen  7  und  10  |jl.  Zugleich  nähert  sich 
der  Kern  dem  Yorderende  der  Gamete.  Er  wird  yon  Fäden  getragen, 
die  yon  deijenigen  Stelle  des  Chromatophoren  ausgehen,  an  welcher 
die  Pyrenoide  gelegen  sind.  Der  Protoplasmafaden,  dem  entlang 
später  der  männliche  Kern  gleiten  wird,  ist  stets  breiter  als  die  übrigen 
Fäden.    Die  G«ilseln  yenschwinden.    Die  beiden  Yacuolen  sind  sehr 


2)  8.  idsm  H.    Ch.  BehÜMurdi  nmä  sein»  Terwaadt^n.    Bull,  ds  la  Sod^t^ 
des  Katar.  IMl. 
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deutlich  und  ihre  Anwesenheit  ermöglicht  es,  nur  den  vorderen  Tefl 
des  Eies  zu  bestimmen,  da  das  W&rschen  des  yegetatiyen  IndiTiduums 
während  der  Gröfsenzunahme  und  der  Umwandlung  desselben  in  die 
Makrogamete  sich  gänzlich  ausgleicht  und  die  dünnste  Stelle  der 
Zellhaut  gibt,  durch  die  darauf  die  kleine  männliche  Gamete  eindringt 
Abb.  2  und  3  der  Tafel  zeigen  die  YeränderungeQ,  denen  die  unge- 
schlechtliche Zelle  bei  ihrer  Umwandlung  in  die  Makrogamete  unter- 
liegt. Die  Zeichnung  2  stellt  den  Anfang  dieses  Prozesses  dar  — 
das  Auftreten  der  Yacuolen  im  Protoplasma,  die  Ghröfsenzunahme  und 
das  Schwinden  der  Oeifseln.  Abb.  8  zeigt  die  schon  zur  Befiruchtung 
fertige  Makrogamete. 

Die  Länge  der  Mikrogameten  übertrifft  nie  7 — 9  |i ;  sie  sind  also 
kleiner  als  solche  bei  Chi.  Braunii,  wo  sie  die  Gröfse  Yon  9 — 15  p. 
haben.  Sie  sind  mit  einer  Zellhaut  bedeckt,  besitzen  Geifseln,  die 
länger  als  der  Körper  sind,  und  ein  ausgeprägtes  Wärzchen.  Ihr 
Protoplasma  ist  mit  einem  Chromatophor  yersehen,  mit  1 — 2,  seltener 
3  Pyrenoiden,  zwei  pulsierenden  Yacuolen  und  einem  Kern.  Zu  ihrer 
Bildung  teilt  sich  der  Protoplast  des  ungeschlechtlichen  Indiyidaunu 
in  Tier  Zellen,  die  ihrerseits  je  vier  neue  Mikrogameten  geben.  Auf 
diese  Weise  bildet  jede  Zelle  16  Mikrogameten,  wie  dies  an  Abb.  4 
der  Tabelle  zu  sehen  ist.    Abb.  5  stellt  die  einzelne  Mikrogamete  dar. 

Die  Kopulation  der  Mikro-  und  Makrogameten  erinnert  an  die 
verzögerte  Kopulation  von  Chi.  Braunii.  Der  unbeweglichen  und  sehr 
gewachsenen  Makrogamete  nähert  sich  die  Mikrogamete  und  befestigt 
sich  an  jener  dünnen  Stelle  der  Zellhaut,  die  früher  yom  Wärzchen 
eingenommen  wurde.  Zwischen  den  Protoplasten  der  Gameten  stellt 
sich  eine  Yerbindung  her  und  der  Inhalt  der  männlichen  Gamete 
beginnt  langsam  in  die  weibliche  hinüberzufliefsen.  Während  dieses 
Übertretens  bilden  sich  am  Protoplasten  der  männlichen  Gamete  neue 
Zellhautschichten,  die  innerhalb  der  alten  Zellhaut  zu  sehen  sind. 
Sobald  das  männliche  Protoplasma  in  die  Makrogamete  emtritt,  scheidet 
letztere  eine  dünne  Zellhaut  aus,  nach  vollzogener  Yereinigung  der 
Protoplasten  aber  zieht  sich  die  Zygote  zusammen,  wird  dunkler  und 
scheidet  weitere  Schichten  der  Zellhaut  aus.  Alle  diese  Schichten  der 
Zygote,  auch  die  innersten  der  Mikrogamete,  nehmen  durch  ClZnJ 
eine  schöne  blaue  Farbe  an. 

Wie  bei  Chi.  Braunii  die  männlichen  Gameten  ihren  Inhalt  erst 
nach  der  Befruchtung  und  nachdem  sich  die  Zygote  mit  einer  Zellhaut 
bedeckt  hat,  entleeren  (s.  Gor.  1.  c.  I  PL  XIY.  16  a,  Pl.XY.  17),  so 
ergiefsen   die  Mikrogameten   der  Chi.  coccifera  ihren  Inhalt  in  die 
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befiraohtete  und  schon  mit  einer  Zellhaut  bedeckte  Zygote.  Man  konnte 
beobachten,  wie  2 — 12  kleine  Chtmeten  die  Zygote  umgaben.  Wenn 
die  nnprüngliche  Zellhant  der  weiblichen  Zelle  noch  nicht  aufgelöst 
war,  neue  Zellhftute  sich  aber  schon  gebildet  hatten,  so  geht  die 
Entleerung  der  männlichen  IndiTidnen  anter  der  ersten  Zellhaut  von 
statten  (s.  Abb.  7),  was  bei  Chi.  Braunii  nicht  beobachtet  wurde.  Die 
junge  Zygote  bat  einen  dichten  Inhalt  und  eine  dunkelgrüne  Farbe. 
Die  Grölse  beträgt  mit  der  Zellhaut  32—40  {i.  Abb.  6  zeigt  den  Be- 
ginn der  Yereinigung  beider  Oameten.  Innerhalb  der  Mikrogamete 
sind  deutlich  die  neuen  Schichten  der  Zellhaut  zu  sehen.  In  der 
Makrogamete  kann  man  mit  Leichtigkeit  die  pulsierenden  Yacuolen 
unterscheiden,  in  deren  Nähe  der  männliche  Protoplast  hinübertritt. 
Abb.  7  repräsentiert  eine  Zygote  mit  schon  ausgeschiedener  Zellhaut; 
zwischen  der  äufseren  und  inneren  Schicht  sieht  man  den  austretenden 
Inhalt  der  zweiten  Mikrogamete.  Abb.  8  zeigt  bei  stärkerer  Yer- 
gröfserung  den  Prozefs  der  Befruchtung  und  die  Vereinigung  der 
Kerne.  Der  Unterschied  in  der  Grdfse  des  männlichen  und  weiblichen 
Zellkernes  fällt  in  die  Augen.  Das  Volumen  der  Zygote  hat  sich 
stark  yerringert.  Fig.  9  bildet  die  schon  fertige  Zygote  mit  der  ge- 
schichteten Zellhaut  ab. 


Fi|irenerklärus|  der  Tafel  III. 

Die  AbbUdongen  1 — 7  und  9  sind  bei  einer  Yergröfseiung  Ton  750/1  abge- 
bildet, die  Figur  8  bei  einer  lOOOmaligen  YergrdfBerung.  Mikroskop  Zeifs. 
C.  00.  12,  ob.  4,0  und  2/1,30. 

Fig.  1.    Ein  ungesohleohtliches  IndlYiduum. 

Fig.  2.    Eine  in  Ausbildung  begriffene  lUkrogsmeie. 

Fig.  8.    Eine  befruohtungsreifo  Makrogamete. 

Fig.  4.    Bildung  der  Mikrogameten. 

Fig.  5.    Zwei  Mikrogameten. 

Fig.  6.  Der  BefruobtungsTorgang.  Erste  Yereinigung  der  Makro-  und 
Mikrogometen. 

Fig.  7.    Dasselbe.    Man  siebt  auch  eint  sweite  Mikrogamete. 

Fig.  8.  Ein  späteres  Stadium  der  Befruobtung.  Eine  Yereinigung  der 
männlichen  und  weiblichen  Kerne.    Pikrinkarmin. 

Fig.  9.    Eine  Zygote  mit  mehrsohiohtiger  Membran.  (W.  A.) 


Digitized  by 


Google 


BlUtenbiologische  Untersuchungen. 

Dr.  Oari  Detto. 

n. 

Versuche  Ober  die  BlOtanorientierung  und  das  Lernen  der 

Heai|luene. 

1.  Di«  Hatiptgeslehtspnrirt«  für  die  MnrtoUmig  des  TeFhaldHis  der  BIme 

Aof  den  Pflansen. 

Wenn  eine  junge  Biene,  nachdem  sie  sich  m  der  ümgebnng 
ihres  Stockes  hinreichend  orientiert  hat^),  zum  ersten  Male  einen 
Fernflug  unternimmt,  so  werden  es  in  der  Regel  die  leuchtenden 
Farben  einer  blühenden  Pflanze  sein,  die  ihren  Weg  bestimmen;  sie 
wird  diesen  Blüten  zueilen  und  dort  Nektar  und  Pollen  oder  eines 
Yon  beiden  sammeln.  Dafs  für  das  Auffinden  der  Blüten  beim  Fem- 
fluge der  Bienen  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  dafs  bei  der  An- 
lockung der  Bienen  aus  der  Feme  die  Farben  der  Blumen  maßgebend 
sind,  das  darf  als  Tatsache  gelten,  nachdem  Forel,  Andrea e, 
Giltay  und  Kienitz-Qerloff  (L  c.)  die  Einwände  Plateaus 
widerlegt  haben. 

Aber  nachdem  eine  Biene  mehrmals  denselben  Pflanxenstock 
besucht  hat,  steht  sie  ta  einem  anderen  YerUUtniBse  zu  ihm  als  beim 
ersten  Fernfluge  dahin.  Wurde  sie  das  erstemal  gewifs  ausschliefs- 
lich  von  der  Farbe  veranlafst,  die  Pflanze  aufzusuchen,  so  spielt  nach 
einem,  gewifs  aber  nach  mehreren  Flügen  die  Farbe  nur  mehr  eine 
bedingte  Rolle ;  wir  haben  es  jetzt  mit  einer  eingeflogeaen  Biene 
zu  tun,  welebe  zu  dem  Pflanzenstocke  auch  zurückkehren  würde, 
wenn  wir  sämtliche  Blüten  und  Knospen  an  ihm  entfernten.  Denn 
eine  Biene  besitzt  jene  Fähigkeiten  im  ausgeprägtesten  Mafse,  die  man 
(mit  dem  Bewufstsein,  keine  psychologische  Hypothese  yornehmen  zu 
wollen,  sondern  nur  eine  bequeme  Benennung  yon  Tatsachen)  sehr 
wohl  als  Ortssinn  und  Gedächtnis  bezeichnen  kann.    Darüber  geben 


1)  YgL  über  den  OrieDtienmgsflag  der  jungen  Bienen  r.  Büttel- Reepen, 
1900;  weiteres  fiber  das  Sehen  der  Honigbiene  1908  pag.  98  f. 
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die  Arbeiten  yoa  Forel  und  beaenders  die  y.  Buttel-Beepens 
umfassende  Aoskiuifl,  und  der  erstgenannte  wies  nach,  dafs  Plateau 
sich  durch  das  Gedächtnis  der  Tiere  über  die  Bedeutung  dar  Farbe 
habe  tauschen  lassen. 

Wenn  wir  eine  von  zahlreichen  Bienen  besuchte,  bereits  einige 
Tage  in  Blüte  stehende  Pflanze  beobachten,  so  werden  wir  fast  stets 
eingeflogene  Indinduen  vor  uns  sehen,  IndlYiduen  also,  für  welche 
das  Vorhandensein  der  Blumenfarbe  für  das  Wiederauffinden  der 
Sammelstelle  nach  Rückkehr  yom  Stocke  keine  besondere  Bedeutung 
mehr  hat,  da  ihnen  die  Konfiguration  des  Weges,  den  sie  mehrmals 
geflogen  sind,  genügend  sichere  Anhaltspunkte  bietet,  eine  bestimmte 
Stelle  leicht  wieder  aufzufinden.  Überwachen  wir  aber  eine  Pflanze 
Yon  der  ersten  Stunde  des  Aufblühens  an,  so  würden  wir  Bienen 
beobachten  können,  welche  nur  der  weithin  leuchtenden  Farbe  folgend 
herbeik&men.  Wir  wollen  diese  IndiYiduen  gegenüber  den  eingeflogenen 
als  liTeulinge  bezeichnen.^) 

Auf  den  Unterschied  zwischen  solchen  Neulingen  und  einge- 
flogenen Bienen  will  ich  kurz  eingehen,  weil  eine  Yemachlässigung 
desselben  unbedingt  zu  Widersprü<dien  führen  mufs  und  weil  einer 
solchen  Yemachlässigung  auch  die  an  der  Farbentheorie  geäufserten 
Zweifel  entspringen. 

Wenn  man  an  einer  Yon  Bienen  gut  besuchten  Pflanzt  sämt- 
liche Blüten  mit  Blättern  Yerhüllt,  so  werden  dennoch  die  Bienen 
nach  nicht  langer  Zeit  die  Blüten  wieder  auffinden.  Dabei  ist  zweierlei 
zu  beachten,  erstens  dafs  die  kurz  Yorher  abgeflogenen  IndiYiduen 
überhaupt,  also  zur  Pflanze  zurückkehren,  zweitens  dafs  die  Blüten 
wieder  gefunden  werden. 

Dafs  die  Tiere  wiederkehren,  auch  wenn  die  Farben  inzwischen 
Yerdeckt  werden,  ist  kein  Beweis  gegen  die  Farbentheorie,  sondern  ein 
Beweis  für  den  Ortssinn  der  Bienen.  Denn  wie  besonders  y.  Büttel- 
Reepen  zeigte,  ist  der  Ortssinn  der  Honigbiene  ganz  aufserordent- 
lich  entwickelt,  und  wir  haben  es  in  eluem  solchen  Falle  eben  mit 
eingeflogenen  Tieren  zu  tun,  denen  nicht  nur  die  Blüten  und  Farben 
der  besuchten  Pflanze,  sondern  auch  der  Standort  derselben  aufs 
genaueste  bekannt  ist.  Daran  ist  nun,  nach  allem,  was  Yom  Geruchs- 
sinn der  Honigbiene  feststeht,  gewifs  nicht  zu  denken,  dafs  die  nach 
der  Verhüllung  der  Blüten  ans  der  Ferne  ankommenden  Bienen  durch 
den  Geruch  der  Blüten  herbeigezogene  Neulinge  seien;  es  kann  sich 

1)  Diesen  Ansdniok  bemtete  auch  Oiltay  (1*  o.  ^g.  S7S);  die  auf  eine  be- 
stiaunte  SnnmelBteUe  eingeflo^nea  Bienen  nennt  er  „Habifeu^s'^, 
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in  einem  solchen  Falle  nur  um  zurückkehrende  Bienen  handeln,  nm 
eingeflogene  Exemplare.  Schon  ein  Achtgeben  auf  das  Benehmen 
der  Tiere  im  Anfluge  an  die  Pflanze  ^ürde  uns  zeigen,  dafs  es  nicht 
Neulinge  sind.  Eine  eingeflogene  Biene  kennt  die  Pflanze  in  allen 
ihren  Teilen,  d.  h.  sie  hat  ein  ganz  bestimmtes  Benehmen  in  der 
Nähe  derselben.  Als  ich  eine  von  Bienen  stark  besuchte  Rudbeokia 
laciniata  längere  Zeit  beobachtet  und  das  Benehmen  der  Tiere  auf 
dieser  Pflanze  kennen  gelernt  hatte,  sah  ich  ein  Exemplar  herbei- 
fliegen, das  '  sich  in  einer  auffallenden  Art  auf  das  äufsere  Ende  des 
Kelches  eines  Köpfchens  setzte,  dort  herumlief  und  dann  wieder 
abflog.  Alle  Rudbeckia-Bienen  dagegen  flogen  in  der  Regel  mitten 
auf  den  Kelch  und  krochen  unverzüglich  auf  den  Nektar  spendenden 
Scheibenblütenkegel  zu,  falls  sie  nicht  auf  diesen  selbst  anflogen. 
Es  geht  daraus  hervor,  dafs  jenes  Exemplar  keine  auf  Rudbeokia  ein- 
geflogene Biene  gewesen  war. 

Wenn  also  eine  Pflanze  mit  verhüllten  Blüten  noch  von  fem- 
fliegenden Bienen  aufgesucht  wird,  so  liegt  das  nicht  daran,  dafs  die 
Farbe  der  Blüten  beim  Anlocken  von  Bienen  keine  Rolle  spielte 
(denn  Neulinge  werden  in  der  Tat  so  angelockt),  sondern  die  Er^ 
klärung  ergibt  sich  daraus,  dafs  die  von  ferne  herankommenden 
Tiere  eingeflogene  sind,  d.  h.  solche  Individuen,  welche  bereits  vor 
der  Verhüllung  der  Blumen  auf  der  Pflanze  gesanunelt  hatten  und 
welche  daher  nicht  nur  die  Blüten,  sondern  auch  den  Ort  der  Pflanze 
kennen.  Bethe  (1.  c.  pag.  67)  schob  einen  beweglichen  Bienenstock, 
dessen  Insassen  eifrig  ein-  und  ausflogen,  plötzlich  um  ein  gröGseres 
Stück  (2  m)  aus  seiner  gewöhnlichen  Stellung  zurück.  Die  Folge 
war,  dafs  sich  ein  dichter  Knäuel  zurückkehrender  Bienen  an  der 
Stelle  bildete,  wo  sich  für  gewöhnlich  das  Einflugsloch  des  Stockes 
befunden  hatte. 

In  überzeugender  Weise  hat  v.  Buttel-Reepen  diese  merk- 
würdige Erscheinung  '  aus  dem  hochentwickelten  optischen  Orien- 
tierungsvermögen und  aus  dem  Ortssinne  der  Honigbiene  abgeleitet 
Ich  verweise  auf  die  eingehenden  Darlegungen  und  Versuche  dieses 
Forschers,  welche  auf  das  Unzweideutigste  lehren,  dafs  aus  dem 
Benehmen  eingeflogener  Bienen  (und  vermutlich  gilt  das  auch  für 
andere  Insekten,  gewifs  für  Hummeln  und  Wespen),  nicht  ohne  weiteres 
Schlüsse  auf  die  Bedeutung  der  Blumenfarben  gezogen  werden  dürfen. 

Aus  welchen  Gründen  dagegen  die  zurückkehrenden  oder  auf 
der  Pflanze  inzwischen  verbliebenen  Bienen  die  eingehüllten  Blüten 
wieder  auffinden,   das  ist  eine  besondere,  nur  von  Fall  sn  Fall  kon- 
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trollierbare  Frage.  Es  kommt  dabei  ganz  auf  die  Pflanze,  auf  die 
Art  der  YerhüUung  und  andere  besondere  Bedingungen  an.  Er- 
fahrungen an  Rndbeokia  lassen  mich  nicht  bezweifeln,  dafs  die  einge- 
flogenen Bienen  nicht  nur  auf  den  Ort  der  Pflanze,  sondern  auch  auf 
bestimmte  Teile  derselben  eingestellt  sind  und  dafs  ihnen  auch  etwa 
ein  Blütenstiel  ebensogut  wie  die  Farbe  den  Ort  der  Blüten  sozusagen 
verrät.  Die  Tiere  haben  an  jeder  Pflanze  ganz  bestimmte  Anflngs- 
stellen  und  ganz  bestimmte  Merkmale,  deren  assoziative  Wirkung  ihre 
Bewegungen  leitet.  Betreffs  der  Yersuche  von  Plateau  an  Dahlia 
vergleiche  man  die  Nachuntersuchungen  F  o  r  e  1  s  (1.  c),  aus  denen  her- 
vorgeht, dafs  in  diesem  Falle  Gedächtnis  und  optische  Orientierung 
das  Auffinden  der  verdeckten  Blüten  ermöglichten. 

Auf  Qrund  der  Untersuchungen  v.  Buttel-Beepens  und 
Foreis  kann  der  Satz,  dafs  es  die  Farben  der  Blüten  sind,  welche 
die  Bienen  herbeilocken,  nur  in  dem  Sinne  verstanden  werden,  dafs 
die  Blumenfarben  zwar  die  Ursache  dafür  sind,  dafs 
Bienenbesuch  Überhaupt  stattfindet,  dafs  er  ^aber  nur 
ganz  bedingte  Giltigkeit  hat  für  solche  Bienen,  welche, 
einmal  herbeigelockt,  die  Pflanze  dauernd  weiter  be- 
suchen. Oder  mit  anderen  Worten:  die  Farben  ziehen  die  Bienen 
herbei,  aber  sie  sind  nicht  notwendig,  um  die  einmal  herbeigelockten 
Tiere  zur  Wiederkehr  zu  veranlassen,  weil  auf  die  eingeflogene  Biene 
aufser  der  Farbe  noch  andere  Orientierungssignale  für  das  Auffinden 
der  bereits  besuchten  Pflanze  einwirken.  Die  Farbe  ist  notwendig 
fQr  das  Herbeilocken  der  Neulinge,  der  suchenden  Bienen,^)  nicht 
unbedingt  für  die  einmal  eingeflogenen  Individuen. 

Ist  es  nun  gewifs,  dafs  eine  buntblumige  Pflanze,  deren  Eronen- 
blätter  vom  Beginne  des  Aufblühens  an  systematisch  entfernt  werden, 
keinen  oder  nur  einen  sehr  unzulänglichen  und  ganz  auf  Zufall 
beruhenden  Bienenbesuch  sich  würde  verschaffen   können  (vgl.  Gil- 

1)  Dms  gflt  für  Farbenblomen ;  indessen  ist  nieht  su  Tergesten,  daft  aueh 
Pflansen  mit  sehr  Terdeckten  und  Dosoheinbaren  Blüten  (s.  B.  Ampelopsis,  Bhamnus 
frangala)  oft  sehr  stark  Ton  Bienen  besucht  werden.  Nach  dem,  was  ttber  den 
Gemohssinn  der  Bienen  bekannt  ist  (Tgl.  t.  Buttel-Beepen,  ^orel),  kann  eine 
Femanlookung  durch  den  Geruch  anscheinend  nicht  angenommen  werden.  Yielleicht 
handelt  es  sich  hier  um  zufUliges  Finden  von  selten  einzelnsr,  denen  andere  folgen 
(man  deake  an  die  ^Spurbienen").  Darwin  (L  o.  pag.  405  f.)  beobachtete,  dafs 
bunte  Blüten  (Linaria  oymbalaria  u.  a.)  erst  yon  dem  Momente  an  stark  besucht 
werden,  wo  sie  beginnen  Nektar  abzusondern.  Sollte  nicht  der  Nektargeruch  der 
ersten  heimkehrenden  Besucher  andere,  noch  nicht  eingeflogene  Indiyiduen  ver- 
anlassen,  ihnen  beim  nftohsten  Ausfluge  zu  folgen? 
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tay,  1.  0.),.  se  sind  doch  mit  den  Ursachen  der  Fernanlookung  aoch 
nicht  diejenigen  Bedingungen  ohne  weiteres  aa^edecki,  welche  der 
Biene  bei  ihrem  Finge  yon  Blüte  zu  Blüte  an  derselben  Pflaozenar^ 
sei  es  derselben  oder  nah  benachbarter  Pflanzenstocke,  die  Orien* 
tierung  yermitteln. 

Man  wird  zu  der  Ansicht  geneigt  sein,  dafiai,  wie  die  Feman- 
lockung,  so  auch  der  Flug  von  Blüte  zu  Blüte  durch  die  Farbe 
bestimmt  werde«  Darwin  (1.  c  Eap.  XI)  folgerte  das  z.  B.  daraas, 
dafs  die  Blüten  von  Lobelia  erinus,  wenn  man  die  grolse,  blau  ge- 
färbte Unterlippe  wegschneidet,  sofort  nicht  mehr  besucht  werden, 
während  der  Besuch  der  intakten  Blumen  fortdauert.  Ich  habe  diesen 
Yersuch  bisher  noch  nicht  wiederholen  können;  die  Beobachtung  iit 
gewifs  richtig  und  läXst  sich  an  jeder  anderen  Pflanze  wiederholen 
(siehe  unten).  Ebenso  gewüls  aber  ist,  dafs  nach  nicht  langer  Zeit, 
nach  einigen  Stunden  schon,  sich  in  den  meisteii  Fällen  zunächst 
einige,  nach  und  nach  mehr  Bienen  finden  werden,  welche  nun  auch 
die  kronenlosen  Blüten  besuchen,  und  zwar  zunächst  sehr  eifrig,  da 
diese  Blüten  infolge  Torübergehender  Yemachlässigung  mehr  Naktar 
enthalten  als  die  fortwährend  beflogenen.  Denn  die  Biene  akkommodiert 
sich  sehr  schnell  an  geänderte  Bedingungen,  sie  lernt,  wie  man  wohl 
mit  einiger  Vorsicht  sagen  darf;  t.  Buttel-Beepen  hat  dafür  zahl- 
reiche schöne  Beweise  erbracht,  und  ich  habe  am  Schhisae  dieses 
Aufsatzes  einen  Einzelfall  ausführlich  besdurieben,  aus  dem  ein  Ein- 
blick in  den  Prozefs  dieser  Akkomodation  zu  gewinnen  ist 

Aus  einem  Versuche,  wie  ihn  Darwin  mit  Lobelia  auj^ührte, 
wird  man  sowohl  für  wie  gegen  die  Farbentheorie  Schlüsae  ziehen  können. 
Beobachtet  man  kürzere  Zeit,  so  wird  man  sehen,  dafs  die  kronen- 
losen Blüten  Yon  dem  Momente  an  nicht  mehr  beflogen  werden,  we 
man  sie  der  farbigen  Blumenblätter  beraubte ;  folglich,  wird  man  sagen, 
ist  die  Farbe  notwendige  Bedingung  des  Besuches.  Dehnt  man  die 
Beobachtung  auf  längere  Zeit  aus,  so  wird  man  bald  einige  Bienen 
«eben,  welche  von  den  intakten  Bitten  auf  die  kronenlosen  übeifliegen 
und  auch  hier  anhaltend  saugen  oder  Pollen  sammeln.  Aus  dieser 
Erscheinung  wird  man  den  entgegengesetzten  Schlufs  ziehen,  dafs  die 
Farbe  gleichgültig  sei,  wenigstens  für  den  Flug  von  Blüte  zu  Blüte 
der  gleichen  Art,  also  beim  Fluge  auf  kurze  Entfernungen.  Man  wird 
diesen  Schlufs  gestützt  sehen  durch  die  andere  Tatsache,  dafs  die 
Bienen  Terschieden&rbige  Varietäten  derselben  Art  durcheinander  be- 
suchen, wie  Darwin  (I.e.  Eap.  XI)  z.  B.  für  Dictamnus  (rot  und  weiCs) 
angibt  und  wie   es  sich    bezüglich  Honigbienen  und    yerachieden» 
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Hnmmelarten  z.  B.  an  Alihaea  rosea  (schwarz  nnd  rot)  beobachten 
lafst.  Femer  zeigt  sich,  dafs  Bienen,  welche  anf  Crataegus  macra- 
cantha  Nektar  sammeln,  in  den  meisten  Fällen  nicht  auf  die  ebenfalls 
weifsen,  sehr  ähnlichen,  aber  ganz  anders  duftenden,  zwischen  die 
Crataegus-Dolden  gesteckten  Blüten  der  Deutzia  Lemoini  übergehen  ^) 
und  dafs  die  auf  Deutzia  Nektar  saugenden  Individuen  sich  bezüglich 
Crataegus  umgekehrt  verhalten.  Das  alles  legt  die  Yermutung  nahe, 
dafs  es  der  Geruch  der  Blüten  sei,  welcher  die  Bienen  von  einer 
Blüte  zur  anderen  leitet,  weil  sich  nur  darin  eine  übereinstimmende 
Bedingung  für  diese  sich  widersprechenden  Erscheinungen  darzubieten 
scheint.  Denn  nach  der  Farbentheorie  ist  dieses  Yerhalten  nicht 
verständlich,  und  ein  anderes  in  die  Ferne  reichendes  Sinnesorgan 
als  das  des  Oemches  ist  bei  den  Bienen  aufser  dem  Äuge  nicht  be- 
kannt. Aber  man  weifs,  dafs  das  Qeruchsvermogen  der  Honigbiene 
und  wahrscheinlich  auch  der  Bombusarten  anscheinend  nur  auf  sehr 
kurze  Strecken,  die  nach  Millimetern  zu  berechnen  sind,  reicht.') 
Die  Widersprüche  müssen  sich  deshalb  auf  einem  anderen  Wege 
lösen.  In  den  unten  mitgeteilten  Versuchen  hoffe  ich  einiges  zum 
Yerständnis  dieser  Frage  beitragen  zu  können. 

Man  wird,  um  das  Yerhalten  der  Bienen  an  den  Blüten  zu 
beobachten,  in  der  Regel  möglichst  stark  oder  wenigstens  gut  be- 
suchte Pflanzenstöcke  auswählen.  Aber  gerade  deshalb  ist  es,  wie 
ich  oben  auseinandersetzte,  unbedingt  notwendig  zu  beachten,  dafs 
man  es  in  solchen  Fällen  stets  mit  längst  auf  die  Pflanze 
und  ihre  Blüten  eingeflogenen  Tieren  zu  tun  haben 
wird  und  dafs  man  zu  völlig  falschen  Schlüssen  kommt,  wenn  man 
diesen  Umstand  vernachlässigt.^  Denn  das  Gedächtnis  und  das  Lern- 
Termögen  spielen  eine  sehr  wichtige  Rolle  in  dem  Yerhalten  dieser 
Insekten.  Auf  eing6flog:ene  Bienen  beziehen  sich  auch  die  hier  zu 
besprechenden  Beobachtungen,  welche  im  Sommer  1904  ausgeführt 
warden.  Sie  erlauben  auf  das  Yerhalten  von  Neulingen  nur  einen 
indirekten  Schlufs ;  denn  wenn  man  mit  solchen  experimentieren  wollte, 
vr&re  ein  Fflanzenstock  zu  benutzen,  der  von  allen  seiner  Art  im 
Sammelbereich  eines  Yolkes  zuerst  zu  blühen  begänne,  und  man  hätte 
za  untersuchen,  wie  sich  solche  Bienen  verhalten,  welche,  von  den 
Blüten   aus   der  Ferne  herbeigezogen,  zum  ersten  Male  von  der  zu- 

1)  Tgl.  den  ersten  Aufsatz  dieser  Reihe,  Abschnitt  6  pag.  322. 

2)  Ygl.  T.  Büttel-Reepen,  Forel,  Labbook  und  die  unten  erwShnten 
Tersaehe  an  Rudbeckia  mit  Heliopsiskegeln. 

8)  Wie  bereits  Forel  und  Grltay  herrorgehoben  haben. 
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nächst  befiogenen  Blüte  auf  die  folgenden  übergehen.  Solche  Yersuche 
lassen  sich  aus  naheliegenden  Gründen  sehr  schwer  ausführen,  um  so 
mehr,  wenn  man  keine  eelbstüberwachten  Bienenstöcke  zur  Ver- 
fügung hat. 

Im  Folgenden  werde  ich  den  Flug  der  Biene  yom  Stocke  zur 
Pflanze  als  ,,Fernfiug",  den  Flug  von  einer  Blüte  einer  Pflanzeaart 
zur  andern  als  ,,Blütennahflug*'  bezeichnen. 

Wie  y.  Buttel-Reepen  eingehend  darlegte,  findet  der  F e r n - 
fing  auf  bestimmte  Wege  eingeflogener  (und  auch  erstmalig  ausfliegen- 
der) Bienen  ausschliefslich  durch  optische  Orientierung  statt  und,  wie 
wir  oben  sahen,  haben  die  Farben  der  Blüten  solcher  Pflanzenstöcke, 
auf  deren  Ort  die  Bienen  einmal  eingeflogen  sind,  keine  entscheidende 
Bedeutung  mehr  für  das  Wiederfinden  dieser  Pflanzen,  weil  die 
optische  Orientierung  durch  die  Umgebung  und  das  Gesamtaassehen 
der  Pflanze  mitbestimmt  ist,  so  dafs  die  Farbe  der  Blüten  nur 
ein  Merkmal  unter  mehreren  anderen  ist.  Denn  vermutlich  würden 
die  Bienen  auch  dann  an  die  Sammelstelle  zurückkehren,  wenn 
während  ihrer  Abwesenheit,  etwa  über  Nacht,  die  ganze  Pflanze  ent- 
fernt worden  wäre,  wofür  sich  Analogien  anführen  liefsen.^)  Ich  will 
aber  noch  einmal  hervorheben,  dafs  alle  Neulinge,  alle  erstmalig  eine 
bestimmte  Farbenblume  aufsuchenden  Bienen  durch  die  Farbe  ange- 
lockt werden;  erst  bei  Wiederholung  des  Fluges  vom  Bienenstände 
zur  Pflanze  tritt  die  Bedeutung  der  Farbe  sehr  zurück,  weil  die  Tiere 
schon  nach  kurzer  Zeit,  vielleicht  schon  nach  dem  ersten  Besuche, 
mit  allen  Gegenständen  ihrer  Flugbahn  vermöge  ihres  ,guten  Ged84^ht- 
nisses^  völlig  vertraut  sind. 

Meine  Yersuche  mit  Ophrys  machten  mir  besonders  die  Frage 
nach  den  Bedingungen  des  Blütennahfluges  wichtig;  denn  betrefis 
der  zu  untersuchenden  „Ophrys  -  Mimicry  *^  war  es  notwendig  zu 
wissen,  ob  auch  beim  Nahfluge  die  optische  Orientierung  das  wesent- 
liche Hilfsmittel  beim  Auffinden  der  Blüten  sei. 

Jedem  Beobachter  des  Bienentreibens  an  den  Blüten  ist  bekannt, 
mit  welcher  Sicherheit  diese  Tierchen  von  Blüte  zu  Blüte  fliegen, 
mögen  sie  von  vorn,  von  der  Seite  oder  von  hinten  her  an  sie  heran- 
fliegen; jedermann  kann  leicht  bemerken,   wie  sicher  und  genau  sie 

1)  So  entfernte  z.  B.  Oiltay  an  einem  gut  besachten  Beete  von  Papaver 
rhoeas  Bämtliche  Blüten:  „So  wie  ioh  es  erwartete,  schreibt  er,  kommen  di« 
Habituö«  SU  dem  Feldchen,  wovon  die  Blüten  fortgenommen  worden  waren,  wieder 
sorück,  sofern  sie  nicht  dort  blieben,  und  suchen  einige  Zeit  überaU  hemm,  ohne 
natürlich  zu  finden,  was  sie  suchen^  (1.  o.  pag.  899). 
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im  allgemeinen  nicht  zu  der  besnobten  Pflanze  gehörige  Blüten  yer- 
meiden,  selbst  wenn  die  yerschiedensten  und  &hnlichsten  Blumen 
durcheinander  wachsen.^)  Aber  andererseits  sahen  wir,  dafs  yer- 
schiedenfarbig  blühende  Yarietäten  derselben  Art  durcheinander  be- 
sucht werden^  was  den  Anschein  einer  Orientierung  durch  den  über- 
einstimmenden  Qeruch  der  Blüten  erweckt« 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Beobachtungen  sollen  einen  Tor- 
laofigen  Beitrag  liefern  zur  Feststellung  der  Orientierung  der  Bienen 
beim  Biütennahflage,  beim  Fluge  der  Biene  yon  einer  Blüte  zur 
anderen  auf  derselben  Pflanzenart.  Ich  möchte  das  Torliegende 
Problem  mit  folgenden  Worten  kurz  ausdrücken:  An  welchen 
Merkmalen  erkennen  die  Bienen  dieBlü-ten  der  gerade 
beflogenen  Pflanze  und  wie  unterscheiden  sie  die- 
selben Yon  anderen  BlütenP 

Ich  hoffe  die  zu  diesem  Zwecke  angestellten,  noch  wenig  aus- 
gedehnten Yersuche  in  den  nächsten  Sommern  yerTollstandigen  und 
yerbessem  zu  können. 

Schliefslich  ist  über  die  Blütenstetigkeit  der  Honigbiene 
noch  einiges  yorauszuschicken.  Man  bezeichnet  damit  einerseits  den 
Umstand,  dafs  die  Biene,  wenn  sie  sich  auf  einer  bestimmten  Pflanze 
aufhält  (in  der  Regel ^))  nur  die  Blüten  dieser  Art  ausbeutet;  anderer- 
seits die  Erscheinung,  dafs  sie  auf  einer  Pflanzenart  gewöhnlich  so 
lange  sammelt,  bis  sie  dort  nichts  mehr  findet.*)  Erst  dann  geht  sie 
auf  eine  andere  Art  über.^)  Doch  scheint  bezüglich  dieser  letzteren 
Verhältnisse  noch  nicht  alles  geklärt  zu  sein,  z.  B.  was  den  Wechsel 
zwischen  Nektar-  und  Pollenblüten  betrifft.  Es  ist  auch  zu  beachten, 
dafs  die  einzelnen  Individuen  in  manchen  Fällen  (bei  sehr  grofsen 
oder  sehr  blütenreichen  Pflanzen)  nur  bestimmte  Bezirke  an  einer 
Pflanze  auszubeuten  scheinen  und  wenn  sie  in  ihrem  Bezirke  nichts 
mehr  finden,  nicht  in  einen  anderen  derselben  Pflanze,  sondern  auf 
eine  neue  Art  übergehen.^)    Auch  darüber  scheint  nichts  bekannt  zu 


1)  Tgl.  die  Angaben  über  Bldtenstetigkeit  im  Aufsätze  über  Ophrys  (Ab- 
Bolinitt  6). 

2)  Ansnabmen  vgl.  im  ersten  Teil  dieser  Untersaohnngen  (Abschnitt  6). 

8)  Übrigens  scheint  die  Blütenstetigkeit  der  Honigbiene  nicht  nnr  Ton  den 
Witterongsverh&ltnissen  und  dem  Zustande  der  Blüten  abzuhängen,  sondern  auch 
▼on  dem  des  Volkes,  ob  es  stark  oder  schwach,  viel  oder  wenig  Vorrat  hat  (?). 

4)  Die  Blütenstetigkeit  der  Honigbiene  ist  also  gegenüber  gewissen  anderen 
Apiden  (i.  B.  Andrena  florea)  als  temporär  zn  bezeichnen. 

5)  Vgl.  unten  über  Bienen  auf  Bndbeckia. 
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sein,  ob  ein«  Biene  wäkrend  der  OesamiEeit  ihrer  Sammeltttigkeit 
die  Blüten  mit  ähnUohen  Farben  beTorangt,  nämlieb  die  FarbMumanoe 
der  Pflanze,  auf  welcher  sie  znerst  begonnen  hatte  zn  iammeln. 

Jene  Blütenstetigkeit,  welche  die  Biene  bei  einem  bestimmteB 
Besuche  einer  Pflaneenart  zeigt  und  die  darin  zum  Ansdmeke  kcmirat, 
dafs  sie  während  der  Zeit  dieses  Beemchee  nur  Blüten  eim^m  Art 
befliegt,  könnte  man  für  blüteabiologisebe  Zwecke  yielleioht  als 
,)monodrome  Blütenstettgkeit^  bezeichnen.  Dagegen  könnte  man  Tez 
einer  „polydromen  Blütenstetigkeit '^  dann  sprechen,  wenn  die  auf- 
einanderfolgenden Ausflüge  derselben  Individuen  (was  sich  durek 
Zeichnung  der  Tiere  feststellen  l&fst)  stets  auf  die  gleiche  Pflanzenart 
gerichtet  smd,  so  lange  diese  genügende  Mengen  Ton  Nektar  oder 
Pollen  liefert.  Ein  Insekt,  welches  nach  Erschöpfung  einer  PflanBenart 
zu  einer  anderen  übergeht,  ist  ^tempor&r  blütenstet*^  gegenüber  solehen, 
die  überhaupt  nur  auf  einer  Art  sammeln  (wie  z.  B.  Andrena  florea). 

Mir  scheint  nun  aus  meinen  Yersuchen  hervorzugehen,  dafs  es  ia 
jedem  Falle  ganz  bestimmte  Merkmale  sind,  an  denen  die  Biene  die 
Zugehörigkeit  einer  Blüte  zu  der  von  ihr  besuchten  Pflanze  erkennt, 
wenn  man  so  sagen  darf,  und  ich  will  deshalb  diese  Abbtegigkeft 
von  bestimmten  Merkmalen  die  Einstellung  der  Biene  im  Blötez- 
nahfluge  nennen.  Im  Zusammenhange  mit  dieser  Binstelhing  ateht 
die  monodrome  Blütenstetigkeit,  indem  die  Biene  nur  Blüten  mit 
bestimmten,  nämlich  mit  solchen  Merkmalen  besucht,  auf  welche  sie 
steh  von  Anfang  an  eingeflogen  hatte.  Aus  der  Umsehaltbarkeit  der 
Einstellung  aber  erklären  sich,  zum  Teile  wenigstens,  wie  ich  glaube 
zeigen  zu  können,  die  obengenannten  Widersprüehe.  Diese  Umsehalt- 
barkeit aber  beruht  auf  einem  sehr  ausgeprägten  Lern  vermögen  der 
Honigbiene,  welches  sie  instand  setzt,  sieh  an  neue  Merkmale  aehom 
vorher  besuchter  Blüten  zu  akkomodieren.  Dagegen  ist  das  Yer^ 
harren  in  der  einmal  angenommenen  Einstellung  ein  Ausdruck  der^ 
jenigen  Fähigkeit  der  Biene,  die  wir  der  Kürze  wegen  als  Gedäehtais 
bezeichnen  können  und  welche  ebenfalls  in  starkem  Mafse  entwiekalt 
ist.  Einige  prägnante  Beispiele  für  die  Einstellung  der  Honigbiene 
seien  erwähnt.  Hermann  Müller  (1873,  pag.  172)  beobachtete  an 
Malva  silvestris  folgendes:  „Nachmittags,  wann  die  Blütea  sich  zu 
schliefsen  begannen,  sah  ich  sehr  oft  Honigbienen  an  noch  frischen, 
aber  schon  zugedrehten  Blumen^)  aufsen  am  Kelche  herumklettem, 
den  Rüssel   der  Keihe  nach  hinter  die  {Jani  Kelchblätter  stecken  und 


1)  Die  Blüten  öffnen  sieh  morgens  wieder. 
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•o  von  aufsen  die  Honigbdiiller  entieeren.  Eänige  Male  eah  ich  sogar 
Bienen^  welahe  mehrere  aagedrehte  Blüten  aaeh  einander  Ton  anfsen 
her  angeaasgi  hatten,  dieses  Terflriiren  anoh  an  den  nächsten  noch 
offenen  Blüten,  an  die  sie  gelangten,  fortsetaen/  Die  Bienen  be- 
hielten also  selbst  bei  dieeer  anormalen  Besuchsweise  die  einmal  ein- 
geschlagene Sammelweiae  bei.  Einen  gans  ähnlichen  Fall  sah  ich 
bei  Lamiam  galeobdolon,  wo  eine  Anaahl  von  Bienen  nur  die  Nektar- 
reste der  jungen  Fmchtkelche  ausbeuteten,  während  sie  den  Blüten 
aus  dem  Wege  gingen.  Symphytum  officinale  vermag  die  Honigbiene 
wegen  ihrea  bu  kursen  Rüssels  nur  durch  die  von  Hummeln  in  den 
unteren  Teil  der  Kronrühre  gebissenen  Löcher  auszusaugen ;  beobachtet 
man  sie  längere  Zelt  an  dieser  Pflanze,  so  wird  man  sie  stets  direkt 
zur  unteren  Partie  der  Blüte  eilen  sehen,  sehr  selten  nur  bemerkt  man, 
dab  eine  flüchtig  versucht,  von  vomher  in  die  Krone  hineinzukommen. 
In  allen  diesen  Fällen  liegt  Einstellung  auf  ganz  bestimmte  Merkmale 
eder  Gruppen  von  Merkmalen  vor.  Es  wird  sich  ergeben,  dafs  nicht 
die  Bevorzugung  der  Farbe,  sondern  die  zwar  normale,  aber,  in  einem 
anderen  Binne,  zufällige  Einstellung  auf  die  Unterlippe  der  Lobelia 
erinus  bei  der  Darwin 'scheu  Beobachtung  als  der  Qrund  für  das 
Übersehen  der  entkronten  Blüten  angesehen  werden  mufs.  Individuen, 
welche  sich  auf  die  letzteren  eingestellt  hätten,  würden  umgekehrt 
die  intakten  Blüten  übersehen  resp.  vermieden  haben.  Auch  aus  dem 
Benehmen  eingeflogener  Bienen  beim  BMtennahfluge  lassen  sich  keine 
gültigen  Beweise  für  die  Farbentheorie  ableiten,  weil  hier  noch  andere 
Bedingungen  in  Betracht  zu  ziehen  sind;  die  Farbe  hat  auch  hier 
nur  relative  Bedeutung. 

2.  Ober  die  Orientierangsmittel  der  Honigbiene  beim  Auffinden  von  Blüten 

ders^ben  Pflanzenart. 

In  diesem  Abschnitte  möchte  ich  an  einigen  Versuchen  zeigen, 
welche  Rolle  beim  Blütennah  finge  verschiedene  Merkmale  far- 
biger Blüten  f&r  das  Eintreten  des  Bienenbesuches  spielen  und  wie 
sich  diese  Merkmale  zu  einander  verhalten. 

Versuche  an  Anoda  triloba  Cav.  (Juli  1904). 

Die  Pflanzen  bildeten  einen  grofsen,  etwa  70  cm  hohen  blüten- 
reiehen  Busch  im  Malvaceenbeete  des  botanischen  (Wartens.  Die  Blüte 
ist  etwa  5  cm  breit,  trichterförmig  und  der  von  Malva  alcea  ähnlich, 
aber  mehr  ins  Violette  gehend.  Sie  wurde  von  Bienen  (Apis)  gut 
beauehi.    Die  Zeit  der  Beobachtungen  betrug  30—45  Minuten. 

FloM  190S.  29 
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I.  Zwei  Blüten  werden  des  weifsen  Aniherenbüsoliels,  den  die  Tiere 
vielfach  als  Stütspunkt  beim  Bangen  benntzen,  beraubt;  i& 
Blamentriohter  einer  Blüte  wird  dnroh  tiefe  Eeilansscknitte  drei- 
sipfelig  gemacht;  von  einer  anderen  Blüte  werden  die  Blüten- 
blätter im  halben  Umfange  Töllig  entfernt  Sämtliche  ao  ver- 
änderte Blüten  werden  wie  normale  weiter  besucht. 
Es  geht  daraus  hervor,  dafs  diese  Gestaltveränderungen  einflub- 

los  auf  den  Besuch  sind.    In  allen  Fällen  blieb  die  Farbe  der  Krone 

bestehen,  konnte  also  als  Signal  wirksam  sein. 

ILa)  Eine  Blüte  wird  sämtlicher  Blütenblätter  vollständig  beraubt: 
Der  Besnch  hört  sofort  auf.  Nachdem  ein  Blütenblatt  wieder 
angesteckt  worden  ist,  beginnt  der  Besuch  von  neuem. 

b)  Yen  einer  Blüte  werden  die  Eronblätter  entfernt  und  durdi 
eine  aus  gelbem  Seidenpapier  hergestellte  künstliehe  Krone 
ersetzt:  der  Besuch  hört  sogleich  auf.  Er  beginnt  wieder,  ab 
natürliche  Kronblätter  in  normi^ler  Iiage  hineingesteckt  worden 
sind. 

c)  Die  Krone  einer  Blüte  wird  auf  ein  Drittel  gekürzt,  so  dafs  ein 
kleiner  weifslicher  Blütentrichter  mit  schwach  rötlichem  Rande 
übrig  bleibt:  der  Besuch  geht  weiter. 

d)  Nach  einigen  Stunden  werden  auch  völlig  kronenlose  Blüten  be- 
sucht, doch  seltener  als  die  anderen. 

Diese  Yersuche  bestätigen,  da(b  die  Farbenkrone  ein  vricbUges 
Merkmal  ist  für  den  Nabflug  der  auf  die  normalen  Blüten  einge- 
flogenen Bienen.  Es  ist  aber  auch  der  weifsliche  Blütengrand  dabd 
beteiligt,  wie  aus  11  c  hervorgeht  (vgl.  unten  über  Althaea),  oder  es 
genügte  der  schmale,  noch  schwach  rötliche  Rand  des  Rudimentes 
als  Signal. 

Die  Besucher  der  Pflanze  sind  also,  nachdem  sie  ab  Neulinge 
durch  die  Gesamtwirkung  der  Blüten  herbeigelockt  worden  sind,  beim 
Nahfluge  von  Blüte  zu  Blüte  hauptsächlich  auf  die  Farbe  der  Krone 
eingestellt.  Mögen  sie  die  Krone  von  hinten  her,  von  der  Seite 
oder  von  vorne  sehen,  die  Farbe  genügt,  sie  zum  Anfluge  zu  ver- 
anlassen. Ja,  diese  Assoziation  zwischen  Farbe  und  Anflug  ist  so 
fest,  dafs  selbst  künstliehe  Hemmnisse  im  Inneren  der  Blüte  über- 
wunden werden  (vgl.  Yers.  III).  Hängt  man  ein  dünnwandiges  Becher- 
glas auf  einem  Stabe  über  eine  Blüte,  so  fliegen  gelegentlich  Tiere 
auf  diese  Blüte  zu  und  stofsen  dabei  an  das  Glas.  Doch  läfst  sich 
(Hd)  die  natürliche  Einstellung  der  Tiere  auf  die  Farbe  verändern, 
weil  die  Bienen,  welche  zufällig  auf  eine  kronenlose  Blüte  anfliegen, 
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in  den  l&ngere  ZMi  ni<At  beflogenen  Badimenten  reichlich  Nektar 
finden,  was  genügt,  eine  neue  Aisoaiation  in  ihrem  Gentralorgane  zu 
erzengen.  Ans  der  Möglichkeit  und  yerh&ltnism&fsigen  Leichtigkeit 
dieser  Umschaltnng,  resp.  der  Neugewinnung  von  Merkmalen  für  die 
NektarqueUe,  folgt  aber  nicht  ein  Mangel  des  Farbensinnes,  sondern 
yielmehr  das  Yorhandensein  eines  entwickelten  Yermögens  zu  schneller 
Neueinstellnng  und  des  Gedächtnisses,  worauf  Forel  ausdrücklich 
hinwies  (L  c.  pag.  32). 

Andreae  (1.  c.  pag.  28  f.)  zitiert  einen  Yersuch  Plateaus, 
wonach   entkronte   Blüten    der  Pollenblume  Papaver  Orientale 
wie  die  normalen  Exemplare  sehr  stark  besucht  wurden,   und  f&gt 
erklärend  hinzu :  den  Tieren  fiel  die  Farbe  „schon  Yon  weitem  in  die 
Augen,  in  der  Nähe  wurden  sie  dann  durch  die  Gestalt  des  Androe- 
ceums  und  des  Gynoeceums  angelockt  und  besuchten  diese  dann  eben 
darum  so  zahlreich,  weil  sie  ihnen  zugänglicher  waren  als  die  mit 
der  EoroUe  bekleideten  Staubblatt-  und  Fruchtblattwirtel'.    Ich  glaube 
man   wird  hinzufügen  können:  den  Bienen  war  das  Bild    der  auf- 
fallenden Fruchtknoten  und  schwarzen  Staubgefäfse  ebenso  stark  ein- 
geprägt wie  die  Farbe  der  Kronen,  es  bestanden  für  sie  an   diesen 
Bluten  zwei  Merkmale  (resp.. Merkmalsgruppen),  was  eben  durch  das 
Experiment  erst  zutage  tritt.     Die  Bienen  kannten,   wenn  man  so 
sa^^  darf,  Fruchtknoten   und  Staubbeutel  schon   aus  der  normalen 
Blüte,  auf  die  sie  sich  eingeflogen  hatten,  und  erkannten  sie  infolge- 
dessen auch  ohne  Farbenhintergrund   wieder.    Bienen,    welche  sich 
von  vornherein  auf  kronenlose  Blüten  eingeflogen  hätten,  wtlrden  sich 
vermutlich  auch  bald  an  kronentragende  gewöhnen.^) 
in.a)  In  zwei  antherenlose  Blüten  der  Anoda  wurden  gelbe,  in  zwei 
andere  karminrote,   in  der  Mitte  mit  einem  2  mm  weiten  Loche 
versehene  Papiersoheibohen  eingesetzt,  welcbe  etwa  das  untere 
Drittel  der  Blüte  abschlössen:   ein  Teil  der  Bienen  vermeidet 
diese  Blüten,  andere  setzen  sich  kurze  Zeit  auf  das  Papier  und 
fliegen  dann  wieder  ab ;  viele  dagegen  suchen,  oft  sekundenlang, 
lebhaft  auf  dem  Papier  umher.   Eine  Anzahl  von  letzteren  gelangt 
vom  Rande  oder  von  der  Centralöffnung  des  Papierscheibchens 
her  zum  Nektar,  der  rings  um  die  Säule  am  Grunde  der  Blüten 
in  fünf  Nektarien  gebildet  wird, 
b)  Aus  drei  Blüten  werden  die  Antherensäulen  entfernt  und  in 
jede  eine  männliche  Bryoniablüte  gesteckt  (Bryonia  wurde   zu 

1)  Man   Tgl.   hierza   die   schönen   Venache  Giltays   an   Papaver  rhoeas, 
besonders  YerBuch  6,  1.  c.  pag.  890  f. 

•29 
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dieser  Zeit  stark  Ton  Bienen  beeoclii;) :  die  Bienen  Tertmlten  uck 
wie  bei  Illa,  einige  vermeiden,  andere  gelangen,  oft  unter 
haltenden  Bemühungen,  vom  Bande  des  Fremdkörpera  her 
Blütengrunde. 

Diese  Yersuebe  (Ula  und  b)  beweisen  die  aulserordentliok  foale 
Assoziation  zwischen  dem  Merkmal  der  Kronenfarbe  und  der  Anfloge- 
reaktion.     Wenn  die  Tiere  bereits  in   der  Blüte  sitzen,  künnte   das 
Merkmal  des  Duftes  und  yielleicht  auch  Nektarwitterung  hinzukommen 
und   die   besonderen   Bemühungen,   zum  Blütengrunde  zu   kommen, 
Toranlassen.    Ein  entsprechender  Yersuch  F  er  eis  (I.e.  pag.  27)  m*g 
hier  Erwähnung  finden.   Auf  einem  gut  besuchten  Dahlia-Beete  wurden 
an  vier  Köpfen  die  gelben  Oentren,  welche  die  Nektar  produzierenden 
Blüten  enthalten,  mit  Rebblittem  Terdeckt:    ,die  Bienen  fiogen  oft 
zu  den  Dahlias,   verliefsen  sie  aber  gleich  wieder;    einigen   jedodi 
gelang  es  unter  dem  Blatt  zum  Herz  zu  kommen.^    An  einem  Köpfchen 
wurden  die  Randblüten  yerdeckt:   ^sie  wurde,  wie  die  ganz  olFeaen, 
weiter    besucht^.     Auch   dieser  Yersuch    zeigt   einerseits    die    feete 
Assoziation    zwischen   Anflugsreaktion    und    bestimmten    Merkmmlem, 
andererseits,  dafs  in  der  normalen  Einstellung  (auf  die  intakten  Köpfis) 
zwei  wirksame  Merkmale  yorhanden  sind,  Yon   denen  jedes  so   feet 
mit  Anflug  verknüpft  ist,  dafs  es  allein  genügt,  ihn  zu  Yeranlaeaen. 
Wäre  nur  das  zweite  Experiment,  Yerdeckung  der  Bandblüten,    Torw 
genommen  worden,  so  hätte  man  den  fiilschen  SeUnfs  ziehen  können, 
dafs  sie  bedeutungslos  seien;  die  Umkehrang  zeigt  das  Qegenteil  und 
dafs  das  Sehen  des  Blütenrandes  (falls  die  Blüte  Yom  Laube    der 
einzelnen  Pflanze  verdeckt  sein  sollte),  genügt,  einen  Besuch  zu  ver» 
mittein.    Für  die  Femanlockung  von  Neulingen  aber  konunt  die  Be- 
deutung  des  Farbenkontrastes  zwischen  Rand  und  Oentram  noch  hinzu. 
Übrigens  ist  es  nicht  ausgeschlossen,   da(s  in  solchen  Fällen   einige 
Individuen  mehr  auf  den  Rand,  andere  mehr  auf  das  Centmm  ein- 
gestellt sind.    Bei  Anoda  triloba  ist,  wie  aus  unseren  Yer- 
suchen  hervorgeht,  das  natürliche  Bestimmungsmittel 
oder  Merkmal  für  den  Flug  von  Blüte  zu  Blüte  die  far- 
bige  Krone;   der   Nahflug   erfolgt   normalerweise   ver- 
mittelst optischer  Orientierung  an   der  Farbe.    Aus  der 
Tatsache,  dafs  auch  entkronte  Blüten  nach  einiger  Zeit  wieder  beflogen 
werden,   darf  auf  die  Bedeutungslosigkeit  des  Farbensignales  nicht 
geschlossen  werden,  weil  es  sich  dabei  um  eine  Neueinstellung  handelt; 
aus  dem  Weiterhesuche  gekürzter  Ikonen,  bei  denen  ^e  charakte- 
ristische Farbe  dabei  fast  völlig  fehlt,  deshalb  nicht,  weil  die  Bienen 
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aaob  auf  den  waibM  BlMeügnuid  ron  variketein  ein^eitellt  sein 
köiHMi,  lUt  beide  Merknude  Bormalerweise  ttett  raeamtnen  einwirken. 
If ormalerweise  Terknüpfte  Merkmale  yermSgen  aber 
aueh  iaoliert  dasselbe  su  leisten,  wie  besonders  die  erwähnten 
Versuche  yon  Platean  (Papayer)  und  Forel  (Dahlia)  beweisen. 

Yersnche  an  Bfyonia  dioeoa  (Juli  1904). 

Die  Bläten  haben  fünf  Eronblätter,  welohe  in  der  unteren  H&lfte 
yerwachsen  sind  und  im  Qrunde  den  Nektar  absondern.  Die  männ- 
lichen Blüten  haben  einen  Durchmesser  yon  etwa  16mm,  sie  sind 
unscheinbar  weifslich,  schwach  ins  Qrünliche  gehend;  das  Centrum 
ist  gelb  und  wird  yon  den  dicht  aneinander  stehenden  Antheren  ge- 
bildet, es  hat  einen  Durchmesser  yon  4  mm.  Die  nur  6 — 7  mm  breiten 
weiblichen  Blüten  haben  dieselbe  Farbe  und  zeichnen  sich  durch  ein 
2  mm  breites  smaragdgrünes  Narbenbüschel  aus.  Beide  Blüten  werden 
besucht. 

Die  Pflanze  wuchs  an  einem  ungefähr  nach  Osten  gewandten 
Oitterwerk  und  bildete  eine  mindestens  2  m  breite  und  ebenso  hohe, 
mit  unzählichen  Blüten  besetzte  Wand  und  wurde  bis  Mittag  yon 
Hunderten  yon  Honigbienen  und  zahlreichen  Hummeln  (Bombus  ter- 
restris  und  hypnorum)  wochenlang  besucht.  Beobachtungszeit  jedes- 
mal 30  Minuten. 

La)  Aus  Seidenpapier  wurde  je  ein  gelber,  roter,  blauer  und  grüner 
Ring^)  hergestellt  in  der  Qr5fse,  dafis  beim  Aufsetzen  auf  die 
männlichen  Blüten  das  gelbe  Antherenfeld  und  die  Spitzen  der 
Blütenblätter  frei  blieben.  An  yier  etwa  20  cm  yoneinander  ent- 
fernten Blüten  (cT)  wurden  die  Ringe  mit  Insektennadeln  an- 
gesteckt. Es  kamen  nur  Bienen  zur  Zählung,  welche  yon  anderen 
Blüten  kommend  yon  yornher  auf  die  Blüten  mit  den  Ringen 
anflogen  und  normal  sogen,  welche  also  die  Farbenringe  gesehen 
haben  mnfsten. 

Während  der  ersten  halben  Stünde  wurde  Gelb  17-,  Rot  1-, 
Blau  8-  und  Qrün  6mal  in  der  angegebenen  Weise  befiogen. 
b)  Ebensolche  rote  Ringe,  welche  aber  so  breit  waren,  dafs  sie  die 
Blütenblätter  yöUig  yerdeckten,   wurden  bei  schwachem  Fluge 
8mal  direkt  yon  yorn  beflogen. 


1)  Die  hier  und  unten  yerwendeten  Farben  waren  etwa:  ein  heUes  Zitronen- 
gelb, eüi  Karminrot  ton  der  BMienfarbe  deft  Dianthns  earthuftianomm ,  dunkles 
eiD^keBblumenlilau  vid  mattss  Blallgvftn. 
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ILa)  Das  Antherenfeld  ¥on  je  awei  BMten  wurde  mit  4  mm  breiten 
Papiersoheibohen  yon  gelber,  roter  Bnd  blauer  Farbe  bedeckt. 
Anflug  Yon  Tom  und  normalee  Sangen:  bei  Gelb  6-,  Rot  4-, 
Blau  4mal  in  80  Minuten.  Der  Besuch  ist  schwächer  als  bei 
freien  Blüten. 

b)  Yier  Blüten  wurden  der  Antheren  beraubt ,  so  dafs  das  gelbe 
Mittelfeld  fehlte:  in  derselben  Zeit  llmal  besucht. 

c)  Yon  einigen  Blüten  wurden  die  Blütenblätter  entfernt:  der  Be- 
such läfst  stark  nach. 

Man  hätte  vermuten  können,  dafs  die  Yerdeckung  der  weifs- 
lichen  Krone  durch  ganz  andere  Farben  den  Besuch  aufhören  lassen 
würde;  aber  wenn  die  Beobachtung  das  Gegenteil  lehrt,  so  folgt 
daraus  doch  nicht  die  Bedeutungslosigkeit  der  Krone  f&r  den  Besuch 
der  Blüte  im  Nahfluge.  Wenn  man  bei  dem  Resultate  dieser  Yeraoche 
zunächst  an  Duftanlockung  denken  wollte,  so  spräche  doch,  abgesehen 
von  anderen  Gründen  (vgl.  z.  B.  Andre ae  1.  c.  pag.  29),  das  sofortige 
Nachlassen  des  Besuches  bei  kronenlosen  (IIc)  und  die  kaum  ge- 
schwächte Fortdauer  desselben  bei  antherenlosen  Blüten  (üb)  entschie- 
den dagegen.  Diese  Yersuche  zeigen  vielmehr  deutlich,  erstens  dafs 
verschiedene  Merkmale  (Krone,  Antherenfeld)  zusammen  beim  Anfluge 
auf  die  normale  Blüte  wirksam  sind,  weil  sie  von  Anfang  an  ge- 
meinsam wahrgenommen  werden,  zweitens  dafs  solche  im  ^Gedächtnis* 
der  Biene  fest  verkoppelten  Signale  auch  isoliert  die  Anflugsreaktion 
auszulösen  vermögen,  weil  jedes  für  sich  mit  dieser  Reaktion  assosUert 
ist,  drittens  dafs  diese  Yerknüpfung  zwischen  jedem  der  beiden  Merk- 
male (Krone,  Antherenfeld)  so  fest  ist,  dafs  die  Yerdeckung  eines 
derselben  selbst  durch  völlig  heterogene  Farben  keinen  grofsen  Ein- 
flufs  auf  die  Frequenz  der  Besuche  gewinnen  kann. 

Es  ist  übrigens  bemerkenswert,  dafs  das  grüne  Papier  nicht 
viel  anders  wirkte  als  das  sehr  aufOUlige  Blau  (la)  oder  Rot  (Ib). 
Der  starke  Besuch  von  Gelb  (I  a)  scheint  mir  für  die  Beteiligung  des 
gelben  Antherenfeldes  beim  Besuche  zu  sprechen;  bei  Rot  und  Blau 
mufste  die  Farbe  des  letzteren  durch  Kontrast  gehoben  sein,  so  dafs 
es  seine  Wirkung  auf  die  Tiere  trotz  der  fremden  Farben  nicht  verlor. 

Yersuche  an  Rudbeckia  laciniata  (Juli  1904). 

Die  Pflanzen  standen  im  Kompositenbeete  und  bildeten   einen 

blütenreichen  Busch  von  etwa  150  cm  Höhe.    Die  Blütenkopfe  haben 

einen  Gesamtdurchmesser  von   7 — 10cm,  wovon  etwa  2  cm  auf  den 

walzlich -kegelförmigen  ScheibenblütenteU   kommen,   der  etwa  2  cm 
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hoch  ist;  dia  Strahlblüien  sind  gesättigt  gelb,  derEegel^  welcher  die 
nektarführenden  Scheibenbifltohen  tr&gt,  grflniieh. 

Die  Pflanzen  waren  etwa  Ton  halber  Höhe  an  mit  Blüten  yer- 
sehen,  welche  beim  Beginne  der  Versnobe  bereits  von  zahlreichen 
Bienen  beflogen  wurden.  Die  Yersuchsseit  betrug  gewöhnlich  min- 
destens 30  Minuten. 

Zunftdist  will  ich  das  Benehmen  der  Rudbeckia-Bienen  kurz  be- 
eohreiben.  Hatte  sich  eines  der  Tiere  yon  einer  Blüte  erhoben  und 
flog  zu  einer  etwa  gleich  hoch  stehenden  Blüte,  so  flog  es  auf  die 
StrahlbUlten  nahe  dem  Kegel  oder  aber  direkt  an  den  letzteren,  was 
gewöhnlich  der  Fall  war,  und  zwar  an  den  oberen  Teil  desselben; 
liast  stets  geschah  das  beim  Fluge  auf  eine  etwas  tiefer  liegende  Blüte. 
Bienen,  welche  tou  den  unteren  Blüten  aufstiegen,  machten  entweder 
einen  grofsen  Bogen  und  setzten  sich  dann  wie  Yorher  auf  den  Strahl 
(in  der  Regel)  oder  direkt  auf  den  Kegel,  und  zwar  mehr  unten, 
oder  sie  flogen  nahe  an  dem  langen  Blütenstiele  senkrecht  nach  oben 
sof  die  Blüte  zu,  schlugen  einen  kurzen  Bogen  um  den  Strahl  und 
setzten  sich  an  den  unteren  Teil  des  Kegels  oder  nahe  an  seiner 
Basis  auf  den  Strahl. 

Die  Stelle  des  Anfluges  an  eine  Blüte  h&ngt  also  in  gewissem 
Mafse  ab  Yon  der  Lage  des  Abflugsortes,  der  Lage  der  Torher  be- 
enchten  Blüte. 

Dieses  Benehmen  deutet,  nebenbei  bemerkt,  entschieden  auf 
optische  Orientierung  beim  Anfluge. 

Es  wurden  folgende  Yersuche  an  Budbeckia  ausgeführt: 
L  Die  optische  Orientierung  betreffend. 

a)  An  drei  Köpfen  werden  über  die  Kegel  dünnwandige  Gksröhren 
gesteckt:  zahlreiche  Bienen  fliegen  gegen  das  Glas,  manche 
setzen  sich  darauf  und  kriechen  suchend  umher,  andere  um- 
fliegen es  mehrmals,  eine  Anzahl  anfliegender  schwenkt  nahe 
Tor  der  Berührung  zu  einem  anderen  Köpfchen  ab^)  (vgl.  über 
lernende  Bienen  unten). 

b)  An  zwei  Rudbeckiaköpfen  werden  die  Kegel  durch  die  ganz 
ähnlich  gestalteten,  etwas  mehr  ins  Gelbliche  gehenden  der 
gleichzeitig  ebenfalls  von  Bienen  besuchten  Komposite  Heliopsis 
laeris  Pers.  ersetzt:  diese  Kegel  werden  yon  einer  ganzen  Anzahl 
Yon  Rudbeckia-Bienen  beflogen,  die  einen  kriechen  suchend  auf 
ihnen   umher,   die  anderen   schwenken  in  nichster  Nähe,  kurz 


1)  Gelegsntlich  herbeüliegende  Hommsln  yerhielten  stoh  entspreohend. 
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Tor  dem  Niedersetzen,  zu  einer  anderen  Bitte  ab.   Keine  einfeige 
aber  saugt  an  dieeen  fremden  Kegdn. 

c)  Zwieehen  die  Bndbeekiaköpfe  wird  einer  der  in  GMfte  nnd 
Form  ähnlichen  Eompeeite  EclUDaeea  pnrpnrea  mit  brannretem 
Kegel  und  roealkrbenen  Strahlen  geateekt:  Eohinaeea  wird 
nicht  besucht« 

d)  An  einem  ebenso  angestellten  Eehinaoeakopfe  wird  der  Kegel 
durch  einen  Ton  Budbeckia  ersettt:  er  wird  besnnht  Bb  fimd 
freilich  nur  ein  Besuch  statt,  doch  Iftngere  Beobaehtnng  bitte 
wahrscheinlich  ein  besseres  Besultat  gegeben,  wie  Yersneh  m 
zeigen  dürfte. 

Ans  diesen  Beobachtungen  geht  heryor,  dafs  der  Anfing  dmeh 
optische  Signale  bestimmt  wird, 
n.  Yersuche,  die  Wirkung  des  gelben  Strahlenkranzes  betreffend. 

a)  An  zwei  Köpfen  der  Budbeckia  werden  die  Kegel  YoHstindig 
entfernt :  die  yon  höher  oder  gleich  hoch  stehenden  KJöphm 
abfliegenden  Bienen  berficksicktigen  diese  Köpfe  weniger,  tos 
unten  her  um  den  Strahlenkrans  fliegende  setzen  sich  entweder 
auf  ihn,  um  bald  wieder  abzufliegen,  oder  sie  schiefsen  gewilser- 
mafsen  über  die  Mitte  des  kegel&eien  Kepfes  hinweg,  da  ihnen 
der  Anflugsort  fehlt. 

b)  Die  Kegel  zweier  Köpfe  werden  mit  blauem,  zwei  mit  gelbem 
SeidMpapier,  zwei  mit  Stanniol  umhüllt :  aus  gleicher  Höhe  und 
Ton  unten  herauf  anfliegende  Bienen  steJsen  an  die  Hüllen  nnd 
schwenken  ab. 

Der  gelbe  Strahlenkranz  genügt  eA%o  schon  für  sich  allein,  den 
Anflug  der  Bienen  zu  yeranlassen;  die  Reaktionen  der  anfliegenden 
Tiere  sind  yerschieden  entsprechend  der  Lage  des  Abflugsortes  zum 
Orte  der  beobachteten  Köpfe, 
ni.  Yersuche,  die  Wirkung  des  grünen  Kegels  betreffend. 

a)  Auf  je  zwei  Köpfe  werden  blaue,  grüne  und  rote  Seidenpapier- 
ringe gesteckt,  so  dafs  die  Strahlblüten  von  oben  her  yöllig 
yerdeckt  sind:  auch  yon  oben  anfliegende  Bienen  besuchen  die 
Kegel  weiter.    Kmne  setzt  sich  auf  das  Papier. 

b)  An  zwei  frischen  Köpfen  werden  die  Strahlblüten  yollstindig 
eutfemt:  der  Besuch  lafst  nach,  hört  aber  nicht  auf. 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dals  auch  der  Kegel  für  noh  allein 
den  Anflug  zu  yermitteln  yermag,  wenn  auch  in  geringerem  Orade 
als  der  Strahl,  was  wegen  der  grünen  Farbe  der  Kegel  nicht  Wunder 
nehmen  kann. 


Digitized  by 


Google 


411 

lY.  Yersmah«,  die  Bad^utaag  der  Lage   des  Abflugtdrtefl  betreffend. 

a)  An  drei  intakten, Eöfrf'en  wird  die  untere  Hälfte  der  Kegel  mit 
einem  Qürtol  tob  blavem  Papier  nmgeben:  die  Besucher  sind 
haapts&chlioh  die  von  hoher  stehenden  Köpfen  kommenden  Tiere. 

b)  Zwei  Kegel  intakter  Köpfe  werden  mit  einem  Käppohen  von 
blauem  Papier  yersehen:  es  sind  Torwiegend  die  aus  gleicher 
oder  geringerer  Höhe  heranfliegenden  Bienen,  welche  die  Kegel- 
baeis besuehefi. 

Auch  diese  Beobaohtungen  beweisen  nichts  gegen  den  Farben- 
sinn  der  Honigbiene;  sie  seigen  Tielmehr,  daCi  mai^  aus  dem  Be- 
nehmen sammelnder  Bienen  weder  einen  direkten  Sehlufs  auf  den 
Farbensinn  dieser  Tiere,  noch  auf  die  Bedeutung  der  Blfttenfarben 
im  allgemeinen  ziehen  darf,  weil  in  jedem  FaUe,  wo  eine  Blüte 
mehrere  charakteristische  Merkmale  hat,  unter  Umstinden  auch  jedes 
einnelne  dieser  Merkmale,  selbst  wenn  es  kein  Farbensignal  ist,  den 
Anfing  yeranlaesen  kann.  Selbst  der  grüne,  also  im  Sinne  der  Blüten- 
biologie  iarblese  Kegel  der  Badbeokiaköpfe  ist  ein  im  Oentralorgan 
der  Biene  immerhin  so  fest  associiertes  Merkmal,  dafs  die  Yerdeekung 
d*r  intensiv  gelben  Strahlen  durch  andere  Farben  (z.  B.  blau)  nicht 
genügt,  den  Besuch  der  Köpfe  zu  unterdrücken. 

Allgemeines  Ergebnis.  Das  Eesultat  der  mitgeteilten  Be- 
obachtungen dürfen  wir  in  die  folgenden  S&tze  zusammenfassen: 

1.  Wenn  sich  eine  Pflanze  mit  farbiger  Krone  den  Bienenbesuoh 
auch  unzweifelhaft  mit  Hilfe  der  Farbenanlockung  yersohafift  und 
wenn  auch  infolge  des  ausgeprägten  Farbensinnes  und  -Ged&cht- 
nisses  der  Honigbiene  die  bunte  Krone  bei  solchen  Blüten 
normalerweise  das  Hauptsignal  für  das  Auffinden  der  einzelnen 
Blüten  des  Pfianzenstockee  sein  wird,  so  prägen  sich  doch  der 
Kene  gleichzeitig  andere  Merkmale  der  Blüte  in  dem  Mafse  ein, 
dafs  unter  Umetänden  die  Entfernung  der  farbigen  Krone  kein 
beionders  auffallendes  Nachlassen  des  Besuches  solcher  Blüten 
zu  bewirken  vermag. 

2.  Aue  dem  Yerhalten  sammelnder  (eingefiogener)  Bienen  dürfen 
deshalb  keine  Schlüsse  auf  das  Fehlen  des  Farbensinnes  bei 
diesen  Tieren  gezogen  werden. 

8.  Die  Orientierungsmittel  beim  Fluge  von  Blüte  zu  Blüte  sind 
optischer  Natur. 

4.  Die  verschiedenen,  den  Anfing  herbeiführenden  Merkmale  einer 
Blüte  lassen  sich  isolieren,  da  jedes  Merkmal  für  sich  die  An- 
fiugsreaktion  des  Tieres  auslösen  kann.    Das  dürfte  für  alle  solche 
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Blütenmerkmale  möglich  sein^  mit   welchen  die  Bienen  bei  der 
Sammelt&tigkeit  fortwährend  in  Berührung  kommen. 

5.  Aus  der  Yeriretbarkeit  von  Merkmalen  einer  Blüte,  d.  h.  daraus, 
dafs  von  gewissen  Merkmalen  jedes  für  sich  allein  imstande  ist, 
eine  Biene  zum  Anfluge  zu  yeranlassen,  erwächst  für  di«  Pflanze 
der  Vorteil,  dafs  auch  teilweise  verdeckte  Blüten  Besuch  erhalten 
und  bestäubt  werden. 

6.  Unter  Berücksichtigung  der  Torstehenden  Sätze  wird  es,  ohne 
Widerspruch  mit  der  Lehre  vom  Farbensinne  der  Honigbiene, 
verständlich,  warum  die  Blüten  verschiedenfarbiger 
Varietäten  derselben  Pflanzenspezies  von  den 
Bienen  durcheinander  besucht  werden:  es  ist  dann 
möglich,  wenn  die  Blüten  in  einem  für  die  Tiere 
wichtigen  Merkmale  übereinstimmen.  Ein  solcher 
wechselseitiger  Besuch  findet  z.  B.  statt  bei  der  schwanq^- 
pnrnen  und  hellroten  Form  der  Stockrose  (Althaea  rosea). 
Entfernt  man  bei  diesen  Blüten  die  schwarzen  oder  roten  breites 
Eronenränder,  so  werden  sie  trotzdem  weiter  besucht;  es  sind 
also  auch  die  Rudimente  imstande,  den  Anflug  zu  vermittels. 
Diese  Rudimente  aber  stimmen  überein  im  Besitze  eines  weifiseii 
Antherenbüschels,  im  Aussehen  der  Nektarien  und  fast  in  der 
Farbe  (bei  der  schwarzen  Form  ist  der  Blütengrund  weifsüeb, 
bei  der  roten  schwach  zitronengelb).  Für  die  Identifizierung  in 
nächster  Nähe  kommt  vermutlich  auch  der  übereinstimmende  Daß 
der  Blüten  in  Betracht  (vgl.  den  folgenden  Abschnitt). 

S.  Bemerkungen  über  die  Untersoheidung  ähnlieher  Blüten  settens  der 

Honigbiene. 

Aus  denUntersuchungen  V.  Büttel- Reepe ns  geht  anfs  deut- 
lichste hervor,  dafs  die  Honigbiene  sich  mit  Hilfe  des  Geruohsvermögeiu 
nur  in  nächster  Nähe  zu  orientieren  vermag.  Der  genannte  Forscher 
(1900  pag.  24)  zeigte,  dafs  selbst  ein  weiselloses  Volk  seine  in  einen 
Drahtkäfig  eingesperrte  Königin,  die  sich  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Flugloche  des  Korbes  und  nur  35  cm  seitlich  von  der  Einflugestelle 
befand,  nicht  zu  wittern  vermochte,  während  doch  gerade  die  Per^ 
zeption  des  Geruches  der  Königin  von  so  grofser  Bedeutung  für  das 
Leben  der  Biene  im  Stocke  ist.  Dafs  dagegen  in  grofser  Nähe  scharfe 
Geruohsperzeption  stattfindet,  beweist  ein  anderer  Versuch  desselben 
Autors :  die  Königin  eines  starken  Volkes  wurde  einige  Minuten  lang 
in  einen  Käfig  gesetzt  und  der  leere  Käfig  nach  einer  Viertelstunde 
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aof  das  Fingbrett  deseelben  Yolkes  gestellt;  ^ sofort  witterten  die 
Bienen  den  Gerueh  und  setzten  sich  flügelsehlagend  auf  den  Käfig, 
den  sie  Torher  YoUkommen  ignoriert  hatten '^  (1900  pag.  14).  Zu  ganz 
demselben  Schlosse  kommt  Forel  auf  Orund  seiner  Versuche;  er 
schreibt  der  Honigbiene  „ein  schlechtes  Geruchsyermögen,  das  nur  in 
nächster  Nähe  ein  Wittern  ermöglicht^,  zu  (1.  c.  pag.  32). 

Aber  ist  die  Honigbiene  nicht  fähig,  auf  weite  Strecken  Gerüche 
wahrzunehmen  und  findet  ihre  Femorientierung  infolgedessen  auch 
nicht  mit  Hilfe  der  Geruchsorgane  statt,  so  vermag  sie  doch  in 
näohster  Nähe  sehr  scharf  mit  Hufe  dieser  Organe  zu  unterscheiden, 
d.  h.  bestimmten ,  für  ihr  Leben  bedeutungsvollen  Düften  gegenüber 
reagiert  sie  in  verschiedenartiger  Weise.  Auch  diesen  Gegenstand  bat 
v.Buttel-Beepen  eingehend  behandelt  und  gezeigt,  dafs  Ange- 
hörige eines  anderen  Volkes  und  fremde  Königinnen  aufs  genaueste 
an  ihrem  Gerüche  erkannt  werden  können. 

Diese  Tatsachen  der  Bienenbiologie  dürfen  bei  der  Beurteilung  der 
Beziehungen  zwischen  Pflanzen  und  Bienen  nicht  aufser  acht  gelassen 
werden,  und  v.  Buttel-Beepen,  Forel  und  Andreae  haben 
bezüglich   der  Blumenfarbentheorie  ausdrücklich  darauf  hingewiesen. 

Ist  es  nun  sehr  wahrscheinlich,  dafs  es  der  Blumen-  oder  Nektar- 
duft der  Pflanzen  (auch  der  mit  unscheinbaren  Blüten)  nicht  sein  kann, 
welcher  die  Bienen  zum  Besuche  der  Blüten  veranlafst,  so  darf  man 
andererseits  doch  unzweifelhaft  annehmen,  dafs  die  Feinheit  des  osroi- 
sehen  XJnterscheidungsvermögens  der  Tiere,  welche  sich  bei  ihren 
häuslichen  Verrichtungen  kundgibt,  auch  bei  der  Unterscheidung  ähn- 
licher Blüten  in  nächster  Nähe  zur  Geltung  kommen  wird.  Es  würde 
sich  bei  dieser  Auffassung  das  Benehmen  der  Bienen  auf  den  Blüten 
vollkommen  verstehen  lassen.  Bei  verschiedenfarbigen  Formen  der- 
selben Pflanzenart  würde  aufser  einem  gemeinsamen  optischen  Merk- 
male die  Übereinstimmung  des  Geruches  der  Blüte  oder  des  Nektars 
hinzukoounen,  eine  Übereinstimmung,  welche  unter  Umständen  auch 
den  wechselweisen  Besuch  solcher  Varietäten  erklären  könnte,  denen 
optische  Ähnlichkeit  gänzlich  fehlte.  Denn  falls  eine  Biene  einmal 
zufällig  in  eine  solche  Blüte  einer  benachbarten,  vorher  nicht  besuchten 
Varietät  geraten  sein  sollte,  so  würde  ihr  ein  fremdartiger  Geruch  jeden- 
hlls  nicht  begegnen  und  das  könnte  sie  veranlassen,  auch  auf  diesen 
Blüten  zu  sammeln,  und  so  könnte  es  sich  mit  vielen  Exemplaren 
verhalten.  Man  ersieht  im  übrigen,  dafs  aus  einer  solchen  Erscheinung 
nicht  hervorgehen  würde,  dafs  den  Bienen  ein  Unterscheidungs- 
vermögen für  Farben  abginge. 
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Dafis  die  HoDigbieiie  ähnliohe  Blüten  am  Gemobe  «nteredieU^ 
d.  h.  dars  sie  Blüten,  die  lie  wegen  ihrer  cbromatiseben  Äbnlicbkeit 
mit  denen  der  von  ihr  gerade  besnehten  Pflanze  beflog,  infolge  des 
abweichenden  Geruches  wieder  verlarst,  das  hat  berettt  Forel 
ausgesprochen.  Er  maehte  an  einem  gut  besuchten  DahUa-Beete 
folgendes  Experiment:  „Am  18.  September  setzte  ich  aus  gelben 
Hieradiumkdpfchen,  die  ich  je  in  eine  Petuniabhime  steckte,  grobe 
künstliche  Nachahmungen  yon  Dahliakronen  susanunen  und  steakte  sie 
unter  die  Dahlias.  Weder  Petunia  noch  Hieraeium  waren  yon  den 
Bienen  besucht  gewesen.  Dennoch  flogen  viele  Bienen  und  Hunmeh 
anfange  zu  meinen  Artefakten,  fast  so  viel  wie  au  den  BahUae,  ver- 
liefsen  sie  jedoch  sofort,  als  sie,  offenbar  am  Geruch,  den  Irrtnn 
merkten.  Gleich  erging  es  einer  Dahlia,  deren  Herz  durch  ein  Hie- 
raoiumherz  ersetzt  wurde*^  (1.  c.  pag.  28). 

Übrigens  fallen  die  Yersucbe  letzterer  Art  anders  ans,  wenn 
man  einen  Fremdkörper  wählt,  der  aufser  dem  abweiokendeD  Qeruche 
auch  eine  andere  Farbe  hat.  Auf  den  Blüten  der  Anoda  triloba,  in 
welche  ich  männliche  Brjoniablüten  gesteckt  hatte,  flogen  dnrehais 
nicht  alle  Besucher  gleich  wieder  davon,  sondern  viele  bemühten 
sich  auf  das  Nadidrücklichste  und  oft  nicht  ohne  Erfolg,  de^  Band 
des  Fremdkörpers  beiseite  zu  drängen.  So  verhielten  sieh  aneh 
Bienen  auf  Dahliablüten,  deren  gelbes  Centrum  Forel  inrch  grüne 
Blattstücke  verdeckt  hatte.  Basselbe  sieht  man  bei  Benutzung  imdifiis- 
renter  Substanzen,  mag  ihre  Farbe  der  des  verdeckten  Blütenteilee 
ähnlich  sein  oder  nicht.  Wenn  man  den  Blütengrund  der  Anoda 
triloba  oder  von  Althaea  rosea  mit  Papierscheibchen  verschiedener 
Farbe  verschliefst,  so  benehmen  sich  die  Tiere  genau  wie  beim  Ein- 
stecken von  Brjoniablüten  in  die  Anodatriehter.  Wir  verstehen  diese 
Unterschiede,  wenn  wir  eine  feste  Assoziation  zwischen  Farbe  nnd 
Geruch  des  gefärbten  Teiles  voraussetzen.  Es  wird  dann  erklärlich^ 
warum  ein  Fremdkörper,  der  in  Geruch  und  Farbe  abweicht,  weniger 
stört  als  ein  anderer,  der  in  der  Farbe  übereinstimmt,  aber  eiMo 
ausgeprägt  anderen  Geruch  hat  als  der  durch  ihn  verdeckte  oder 
ersetzte  gleichfarbige  Teil  der  Blüte,  auf  welche  die  Tiere  eingeflogen 
sind.  Denn  den  Fremdkörper  mit  anderer  Farbe  umgehen  sie,  wenn 
es  ihnen  möglich  ist,  da  er  eben  völlig  heterogen  ist  Aber  den 
Fremdkörper  mit  gleicher  Farbe  können  sie  nicht  umgeben,  w«l 
gerade  diese  Farbe  ein  Signal  für  den  Anflug  ist,  so  dafs  sie  an  ihm 
selbst  das  suchen  müssen,  worauf  ihre  Assoziation  eingestellt  ist;  in 
diesem  Falle  wird  die  ganze  Blüte  zum  Fremdkörper,  weil  ein  wesrat- 
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lidies  Merkmal,  der  Duft,  dem  Merkmalskomplexe,  aaf  das  die  Biene 
gerade  eingeetellt  ist,  widerspriofat 

Man  wird  auf  Ghrand  dieser  Überlegung  begreifen,  warum  in 
solohen  Fällen,  wo  yenicbiedenfarbige  Blüten  an  derselben  Inflorescenz 
auftreten,  diese  der  Farbe  naob  ganz  un&hnlichen  Blüten  dennoch 
von  denselben  BienenindiTiduen  durcheinander  beflogen  werden.  Das 
trifft  z.  B.  ein  bei  Pulraonaria  officinalis,  in  deren  Bluten- 
ständen die  jungen  Bitten  rot,  die  älteren  blau  sind.  Bei  Bryonia 
dioeca  sind  die  männlichen  Blüten  recht  yersohieden  von  den  weib- 
lichen; die  letzteren  haben  kaum  den  halben  Durchmesser  der  mann'- 
liehen,  ihre  Blätter  sind  klein  und  sehmal,  in  der  Farbe  den  anderen 
gleich,  statt  des  gelben  Antherenfeldes  aber  findet  sich  bei  ihnen 
ein  weit  hervorragendes,  2  nun  breites,  dunkelgrünes  Narbenbüsohel. 
Beide  Blfttenarten  werden  durcheinander  beflogen;  die  anfangs  durch 
^  Farbe  der  Blumenblätter  herbeigelockten  Individuen  bemerken 
—  bildlieh  gesprochen  —  nach  dem  Anfluge  den  von  der  männlichen 
Blüte  her  bekannten  Qermeh,  so  dafo  der  grüne  Narbenpinsel  sie 
ebensowenig  abhält  zu  saugen  wie  an  männlichen  Blüten  die  Be- 
deekung  des  Antherenfeldes  mit  roten  oder  blauen  Papierscheibchen. 
Zwei  Beobachtungen  will  ich  hier  mitteilen,  welche  zeigen,  dafs 
farbengleiche  Blüten  verschiedener  Abstammung,  wenn  sie  neben- 
einander stehen,  zwar  in  gleicher  Weise  beflogen,  aber  nicht  beide 
von  denselben  Individuen  ausgebeutet  werden. 
I.  Versuch  mit  Crataegus  und  Deutzia« 

Ich  habe  diesen  Versuch  bereits  im  ersten  Aufsatze  (pag.  322) 
beschrieben,  aber  dort,  um  Ausnahmen  von  der  Regel  anzuführen ; 
hier  handelt  es  sich  um  das  Benehmen  der  grofsen  Mehrzahl  der 
besuchenden  Bienen. 

Die  Blüten  von  Crataegus  macracantha  und  Deutzia  Lemoini^) 
sind  in  Gestalt  und  QrOfse  nicht  sehr  verschieden;  sie  stimmen 
in  der  Farbe  vollkommen  überein  (reines  Weifs),  verhalten  sich 
aber  im  Gerüche  gänzlich  abweichend,  da  Crataegus  macracantha 
den  bekannten,  sehr  unangenehmen  Duft  der  einheimischen  C.  oxy- 
acan^a  ausströmt.  Crataegus  bildete  ein  in  reichster  Blüte  stehen- 
des Bäumchen,  Deutzia  einen  niedrigen,  ebenfalls  sehr  reich  blühen- 
den Strauch;  beide  Pflanzen  standen  weit  auseinander,  durch 
Gebäude  getrennt  und  wurden  von  Nektar  sammelnden  Bienen 
äufserst  stark  besucht, 

1>  Orfttaegus   maoraoantba   (Bosaoee)    stammt    aas   Nordamerika,    Deatzia 
Lienoini  (Saxifragaeee)  ist  ein  Gartenbastard. 
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a)  Einige  Deutziarispen  werden  auf  die  doldenartigen  Blüteastäide 
des  Crataegus  gesteckt:  die  Bienen  fliegen  yersohiedentiisk 
darauf,  saugen  aber  nicht,  sondern  erheben  sich  wieder  oder 
kriechen  zu  den  angrenzenden  CrataegusblQteo.  Individuen, 
welche  zwischen  beiden  Blütenarten  sitzen,  unterscheiden  genta 
zwischen  ihnen  und  saugen  nur  an  denen  yon  CrataogOB. 

b)  Umgekehrt  werden  Crataegusdolden  zwischen  die  Blutenstände 
der  Deutzia  gesteckt :  die  Bienen  verhalten  sich  entgegeogeaetzt 
wie  im  ersten  Falle.*) 

II.  Versuch  mit  Rudbeckia  und  Heliopsis. 

Dieser  Yersuch  wurde  ebenfalls  schon  besprochen  (Rudbeekit, 
Versuch  Ib).    Es  wurden  von   zwei  Budbeckiaköpfen  die  grüseii 
Kegel  mit  den    nektarfBhrenden  kleinen  Scheibenblüten   entfernt 
und  durch  die  in  der  Form  und  Farbe  (mehr  gelblichen)  ähnliehen 
Kegel   der   Heliopsis  laevis   ersetzt.    Wie   gesagt,    wurden    diese 
Kegel  von  den  Rudbeckia^Bienen  beflogen,  sie  verliefsen  sie  aber 
sehr  bald  oder  krochen  suchend  auf  ihnen  hemm,  sogen  aber  in 
keinem  Falle.    An  dem  einen  Pr&parat   waren  einige   Scheiben- 
blfitchen  der  Rudbeckia  stehen  geblieben,  sie  befianden  sieh  zwiaehei 
den  gelben  Strahlenblüten  und  den  aufgesteckten  Heliopdakegcb. 
Bienen,  welche  an  die  Basis  des  Strahls  anflogen,  fanden  diese 
wenigen,  nicht  mehr  als  1  mm  breiten  Blüten  sofort  auf  und  sogen 
an  ihnen,  gingen  aber  nicht  mit  dem  Rüssel  in  die  dicht  angrenzen- 
den Heliopsisblüten  von  derselben  Ghröfse;  auch  einige   auf  des 
fremden  Regeln  umhersuchende  Tiere  bemerkten  gelegentlich  die 
genannten  Bluten. 
Ebenso  deutlich  wie  die  Forel'schen  Beobachtungen  an  Dahlia- 
imitationen  dürften  die  soeben  beschriebenen  dafür  sprechen,  dafs  die 
Honigbiene  nicht  nur  die  ihr  selbst  äufserst  ähnlichen,   aber  fremden 
Volkern  angehorigen  Artgenossen,  sondern  auch  die  von  ihr  beflogenen 
Blüten  von  anderen,  der  Farbe  nach  sehr  ähnlichen,  in  unmittelbarer 
Nähe  am  Dufte  (der  Blüte  oder  des  Nektars)  unterscheidet. 

Es  folgt  aus  solchen  Beobachtungen  nicht  eine  Gleichgültigkeit 
der  Biene  gegen  die  Farben,  sondern  im  Gegenteil,  sie  ergeben, 
dafs  Farben,  welche  unserem  Auge  als  ähnlich  oder 
gleich    erscheinen,    auch    die    Tiere    zu    gleichartigen 

1)  Was  die  früher  („Ophrys*)  erwähnte  Biene  betrifft,  welche  bei  diesem 
Versuche  zaerst  anf  Deatzia  sog^,  dann  aber  nnr  noch  die  eingesteckten  Crataegofl- 
dolden  berücksichtigte,  so  kOnnte  es  sich  am  eine  verflogene  Crataegua-Blene 
handeln  oder  wenigstens  um  eine,  die  firfther  dort  gesammelt  hatte. 
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BeaktioneB  yeranlassen.  Der  Anflug  der  auf  eine 
bestimmte  Blütenart  eingeflogenen  Bienen  auf  gleich- 
farbige, zwischen  den  ersteren  befindliche  Blüten 
beweist  direkt  den  Farbensinn  der  Tiere,  weil  sie  erst 
in  unmittelbarer  N&he,  nach  Perzeption  des  fremd- 
artigen Duftes,  auf  den  Blütenunterschied  reagieren. 
Diese  Beobachtungen  scbliefsen  sieh  denen  Ton  Forel  und  Lnbbock 
an,  welche  lehrten,  dafs  Bienen,  welche  auf  buntem  Papier  einmal 
Honig  gefunden  hatten,  noch  längere  Zeit  nachher  alle  gleichgef&rbten 
honiglosen  Papierstücke  aufsuchten. 

Wenn  Knuth  in  seiner  Kritik  der  PI ate aussehen  Versuche 
(I.  c.  Bd.  I,  pag.  892)  annimmt,  dafs  sich  der  unterschiedslose  Besuch 
verschiedenfarbiger  Yarietäten  durch  den  „ausgeprägten  Formensinn*^ 
der  Insekten  erkläre,  so  ist  es  für  die  Honigbiene  gewifs  sehr  zweifei« 
haft,  ob  sie  die  Blüten  in  solchen  Fällen  an  der  übereinstimmenden 
Form  erkenne.  Forel  und  v.  Buttel-Reepen  (I-  ^-  P^fi>-  ^) 
schreiben  der  Biene  zwar  auch  einen  Formensinn  zu,  aber  es  scheint 
mir  aus  ihren  Yersuchen  nicht  herrorzugehen  und  diese  Forscher 
scheinen  auch  selbst  nicht  anzunehmen,  dafs  er  in  einem  solchen 
Mafse  entwickelt  sei,  wie  es  die  Annahme  von  Knuth  erfordern 
würde.  Aus  meinen  Yersuchen  an  Anoda  dürfte  das  ebenfalls  hervor- 
gehen, auch  zeigt  vielleicht  ein  Yersuch  von  Bethe,  dafs  bei  gleicher 
Farbe  nicht  die  Form,  sondern  die  Gröfse  einer  Farbenfläche,  an 
welche  Bienen  mit  Hilfe  von  Honig  gewöhnt  werden  (1.  c.  pag.  84 
unten)  den  Anflug  bestimmt.  Es  dürfte  wahrscheinlicher  sein,  dafs 
Bienenindividuen,  welche  verschiedenfarbige  Blüten  derselben  Art 
durcheinander  besuchen,  durch  den  übereinstimmenden  Geruch,  den 
sie  zufällig  aus  nächster  Nähe  perzipierten,  veranlafst  wurden,  die 
Farbenabweichung  zu  ignorieren,  oder  dafs  ein  anderes,  optisches  Merk- 
mal der  Übereinstimmung  sie  dazu  bestimmt,  wie  etwa  b^  Ahhaea 
rosea,  der  ähnliche  Blütengrund  der  schwarzen  und  roten  Form.  So 
weit  ich  es  beurteilen  kann,  sind  Farbenkontraste  und  sich  abhebende 
Flecke  von  bestimmter  Lage  wesentlicher  für  die  Orientierung  der 
Honigbiene  als  der  etwas  abstrakte  Begriff  der  Form.  Ich  glaube 
kaum,  dafs  eine  Biene  so  wenig  von  dem  Unterschiede  von  Weifs 
und  Bot  affiziert  werden  sollte,  dafs  bei  Dictamnus  fraxinella  weifse 
und  rote  Blüten  nur  als  „Form^  auf  sie  einwirken  könnten.  Uns 
erscheint  das  sehr  einfach,  aber  wir  denken,  wenn  wir  sehen;  eine 
Biene  reagiert  nicht  auf  Abstrakta.  Es  gibt  gewifs  andere  Überein- 
stimmungen zwischen  den  beiden  Blütenarten  der  Dictamnusvarietäten, 
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B.  B.  den  intensiven  Qeroch  oder  die  Farbe  der  weit  v^rgeeoliobeBea 
Antheren  ete. 

Am  Ende  seiner  Kritik  stellt  Enuth  über  die  Anlockung  der 
Insekten  folgenden  allgemeinen  Säte  auf:  ^Die  Anlookmig  aus  weiterer 
Ferne  geschieht  wohl  meist  dureh  den  Gemeh  der  Blüten ,  der  ja  in 
unbestimmten  Wolken  die  Luft  erfüllt  uud  die  Richtung  (?)  dei 
einzuschlagenden  Fluges  sngibt;  beim  Niherkommen  der  Insektra 
(auf  1 — 2  m)  werden  dann  die  BlütenCarben  die  weitere  Anlockuog 
übernehmen  .  •  .^  (1.  c.  Bd.  I  pag.  8M).  Für  eine  sehr  wichtige  Gruppe 
der  Blumenbestäuber,  die  Hummeln  und  die  Honigbiene,  int  dieser 
Satz  sehr  wahrscheinlich  nnzutrefifond ;  wie  besonders  A  n  d  r  e  a  e  zeigte, 
gilt  für  diese  Insekten  gerade  das  Gegenteil,  der  Fernanflag  der 
Neulinge  wird  durch  die  Farbe  bestimmt  Der  Satz  ist  nicht  einmsl 
für  alle  Dipteren  richtig  (vgl.  Forel  und  Andrea e).  Es  ist  über- 
haupt ganz  unmöglich  einen  derartigen  allgemeinen  Satz  aussasprecheB, 
da  jede  Insektengruppe,  ja  man  darf  sagen  jede  Art  für  sieb  beson* 
den  beachtet  sein  will,   wie  Andreae   bereits  hervorgehoben  hat 

4.  Ober  die  Orientierung  der  Honigbiene  in  den  Blüten  der  Althaea  roset. 

Einige  Versuche  wurden  in  den  letzten  Tagen  des  Joli  (1904) 
an  den  Blüten  der  schwarzen  Althaea  rosea  ausgeffthrt,  um  der 
Frage  näher  zu  treten,  ob  sich  die  Bienen  in  diesen  grofsen  Blüten 
durch  Auge  oder  Gtornch  orientieren,  wozu  diese  Pflanze  ihrer  groben 
Blumen  wegen  als  günstig  erschien. 

In  dem  weifsliohgrünen  Grunde  dieser  Blüten,  der  etwa  eine 
Fläche  Yon  der  Gröfse  eines  Zweipfennigstftekes  hat  und  auf  dem  sieb 
die  ca.  2  em  hohe  Säule  erhebt,  befinden  sich  zwischen  je  zwei  BMten- 
blaitbasen  fünf  tiefe,  yon  weifsen  Haaren  verschlossene,  etwa  9mm 
voneinander  entfernte  Nektarien,  die  8^K>n  aus  einiger  Entfernung 
leicht  erkennbar  sind. 

Bienen  und  Hummeln,  welche  diese  Blüten  besuchen,  am  Nektar 
zu  sammeln,  benehmen  sich  sehr  eigenartig.  Wenn  sie  sich  auf  den 
Blüten  niedergelassen  haben,  was  zumeist  auf  der  Inuenftftcbe  des 
unteren  Teiles  der  Bitte  geschieht,  kriedien  sie  schnell  zum  Blüten- 
gründe  auf  ein  Nektarium  zu.  Nachdem  sie  hier  gesogen  haben, 
heben  sie  den  Kopf  und  bewegen  sich  sogleich  um  so  viel  weiter, 
dafs  sie  den  Rüssel  sofort  in  das  nächste  Nektarium  senken  können, 
und  so  von  Nektar  zu  Nektar,  manchmal  die  Staubbeutelsftule  sw«- 
und  mehrmals  umkreisend. 
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Was  betoiiden  interMeiert,  ist  die  genaue  Abmessung,  in  der 
sioli  die  Tiere  Ton  einer  NelctarSflnnng  zur  anderen  bewegen;  sie 
iflslen  und  probieren  weder  mit  Fühler  noch  Rüssel,  sondern  gehen 
moher  tou  einer  Öffnung  nur  anderen.  Der  Rftstel  schleift  dabei 
unter  dem  Kopfe  auf  dem  BMtenboden  hin  nach,  die  F&hlergeifseln 
liegen  so,  dafs  sie  in  sidtsem  Winkd  naeh  yom  über  dem  Rüssel 
lusammenneigen  ^),  werden  aber  kaum  bewegt;  die  anderen  Tast- 
organe  waren  nicht  zu  beobachten. 

Es  handelte  sich  in  diesem  Falle  um  eingeflogene  Tiere,  da  die 
Pflanse  bereits  in  YoUer  Blüte  stand.  Es  liefs  sich  also  nur  indirekt 
feststellen ,  ob  der  Weg  ton  Nektarium  zu  Nektarium  durch  Auge 
oder  demchsorgan  abgemessen  wird.  Benutzt  wurden  zu  diesem 
Zwecke  Papierscheiben,  deren  Durchme^er  genügte,  um  die  Nektarien 
ringsherum  zu  verdecken ,  und  die  drehbar  waren  um  eine  Nadel, 
welche  gleichzeitig  die  toiher  zur  Einlegung  der  Scheibe  herausge- 
schnittene S&ule  wieder  in  normaler  Stellung  festhielt.  Diese  Scheib- 
ohen  waren  in  yerschiedener  Weise  durchlöchert  und  zwar  so,  dafs 
dnrch  eine  Drehung  derselben  die  Nektarien  einer  Blüte  gleichzeitig 
$3\e  versohlossen  resp.  geöffnet  werden  konnten. 

Zunickst  wurde  eine  gelbe  Seidenpapierscheibe  hergestellt  und 
am  Rande  mit  fünf  rhombischen  Löchern  Ton  2— 8  mm  Weite  ver- 
eehen,  welche  so  auf  die  Nektarien  eingestellt  wurden,  dafs  diese 
TOD  aufsen  her  leicht  erreichbar  waren,  eine  Biene  also  durch  ein 
Loch  hindurch  leicht  in  das  Nektarium  einzudringen  yermochte.  Da 
das  Innere  der  so  prSparierten  Blüte  ein  anderes  Aussehen  hatte  als 
die  normalen  Blüten,  so  wurde  jene  von  zahlreichen  Bienen  yermieden, 
andere  jedoch  wagten  sich  hinein  und  fanden  sich  sehr  schnell  zurecht. 
Diese  wurden  mit  Eosin  gezeichnet ;  es  fanden  sich  bald  mehrere  ISere 
ein,  welche  das  Hindernis  nicht  scheuten  und,  von  Loch  zu  Loch 
s«hreitend,  die  Nektarien  normal  und  ruhig  besogen. 

Nun  wurde  ein  Moment  abgepafst,  wo  eine  der  Gezeichneten 
gerade  im  Begriffe  war,  yon  dem  zuerst  in  Angriff  genommenen  und 
ausgebeuteten  Nektarium  zum  zweiten  Torzuschreiten*);  in  diesem 
Augenblicke  wurde  die  Scheibe,  der  Bewegung  des  Insektes  entgegen, 
80  gedreht,  dafs  die  Löcher  zwischen  den  nun  verschloBsenen  Nektarien 
standen:  die  Biene  ging  auf  das  nichste  Loch  zu. 

1>  Im  Flog*  TOB  Blfito  lu  BlfUe  stdbeii  die  Fühler  bei  der  Honigbiene  etwas 
naoh  enfsen  gespreizt. 

2)  Die  Riohtong,  in  der  die  Tiere  henimgehen,  bftngt,  so  riel  ioh  sehen 
konnte,  ganz  ron  der  snfSngKchen  Stellung  des  KOrpen  ab. 

Flon  190S.  so 
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Dieser  Yerauch  wurde  oft,  fast  stete  mit  demselben  Ik'folge, 
wiederholt;  einige  der  Tiere  flogen  ab^  naohdem  sie  das  erste  Msl 
nichts  gefunden  hatten,  andere  besuchten  mehrere  der  Scbeinnektariea, 
wieder  andere  gingen  sogar  ganz  herum,  von  Loch  zu  Loch  vergeb- 
lich suchend,  wobei  es  einigen  aUerdings  gelang,  unter  groCser  An- 
strengung den  Rüssel  nach  längerem  S9chen  schräg  in  ein  Nektarium 
hineinzubringen.  Später  fanden  mehrere  auch  einen  Weg  vom  Bande 
her  zu  den  Nektarien,  indem  sie  den  Band  des  die  Nektarien  gerade 
bedeckenden  weichen  Papieres  aufbogen  und  unter  der  Scheibe  weiter 
suchten. 

Um  diesem  Übelstande  abzuhelfen,  wurden  aofserdem  Sekeiben 
aus  weifsem  Eartonpapier  benutzt.  Ob  nun  die  Zugtege  hier  durch 
Ausschneiden  Ton  Lochern  oder  durch  Einschnitte  Yom  Bande  her, 
durch  welche  die  Nektarien^  resp..  die  Interaektarteile,  im  ganzeo 
Umfange  sichtbar  waren,  hergestellt  wurden,  das  Ergebnis  war  das- 
selbe wie  im  ersten  Beispiele. 

Wurde  eine  undurchlöcberte  Scheibe  eingesetzt,  so  suchten  die 
Bienen  vergeblich  vom  Bande  her  ihren  Kopf  unter  die  Scheibe  sa 
zwängen  und  zwar  von  beliebigen  Stellen  aus,  nicht  nur  ia  der 
Bichtung  auf  die  Nektarien.  Eines  der  Tierchen,  welches  sieh  mehr- 
fach so  bemüht  hatte,  kroch  auf  einem  seitlichen  Blütenblatte  hinans 
und  steckte,  als  es  an  ein  kleines  etwa  3  nun  weites  Baupenloeh 
kam,  den  Kopf  tief  hinein,  ging  dann  weiter  und  flog  ab. 

Auf  Scheiben  mit  kleinen,  etwa  1  mm  weiten,  über  den  Nektarien 
stehenden  Löchern,  machten  die  Bienen  keinen  Yersuch,  durch  diese 
hindurch  zu  den  Nektarien  zu  gelangen. 

Diese  Beobachtungen  geben  freilich  keine  endgültige  Entscheidung 
über  die  Art  der  Orientierung  in  der  AUhaea-Blüte,  aber  man  wird 
sich  kaum  des  Eindrucl^es  erwehren  können,  dafs  der  optische  Beiz 
der  entscheidende,  der  leitende  ist.  Die  von  weifslichen  Haaren 
verdeckten,  mit  einer  kleinen  dunklen  Öffnung  versehenen  Nektarien 
heben  sich  deutlich  ab  von  dem  grünlichen  Ql^to^Si^nd^;  ^  i^  ^^^ 
halb  verständlich,  wenn  die  Bienen  (und  Hummeln)^)  auf  den 
Scheiben  die  fünf  andersfarbigen  StelloA  (die  Löcher)  auch  dann 
als  „Nektarien  ansehen'',  wenn  die  Löcher  über  den  Zwischen- 
räumen  stehen.  Die  Abhebung  diskreter  Stellen  dürfte  das  Ent- 
scheidende sein. 

Um  den  Übelstand  eines  künstlichen  Präparates  zu  umgehen. 


1)  Die  Pflanze  wurde  toh  zahlreiohea  Bombns  terrettriB  </*  besucht. 
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wnrde  fo^endw  Eontrollreraiieh  aigpestelli,  der  fQr  tioh  freilich  eben- 
faU«  kein  unbedingt  tieheres  Resnliat  liefert. 

Die  Nektarie«  der  Althaea-Blüte  bilden  tiefe  Höhlungen  in  dem 
fieisohigen  BULtesboden,  deren  Seitenwandungen  yon  den  verdickten 
Basen  der  Petala  gebildet  werden  und  die  yon  oben  durch  die  bereits 
genanntei  Haare  yerschlossen  werden.  Der  Nektar  wird  an  den 
Landungen  abgeschieden.  Es  wurde  Ton  einer  gut  entwickelten, 
jüngerm  Blüte,  welche  von  Bienen  bereits  besucht  wurde  (Nektar 
würd  schon  in  den  älteren  Knospen  kura  vor  der  Entfaltung  ausge- 
schieden) der  Kelch  und  die  Säule  entfernt,  femer  die  Blütenblätter 
jedes  bis  auf  ein  dreieckiges  Rudiment.  Sodann  wurden  von  der 
Unterseite  des  Blütenbodens,  nachdem  die  Nektarien  unter  der  Wasser- 
leitung und  mit  einem  Pinsel  tüchtig  ausgewaschen  worden  waren, 
die  ganse  Gewebemasse,  in  welche  sieh  die  Nektarien  einsenken, 
forfcgeschnitten  und  swar  so  weit,  dafs  nur  eine  dünne  Platte  mit  den 
Nektarienöffnungen  und  -Haaren  übrig  blieb.  Dieses  Scheibchen  wurde 
mehrmals  gründlich  gewaschen  und  dann,  wie  die  Papierscheiben, 
in  eine  gut  besuchte  Blüte  eingesetzt,  indem  erst  die  Säule  heraus- 
geschnitten und  mit  Hilfe  einer  Nadel,  um  welche  das  Präparat  sich 
drehen  liefs,  über  letsterem  wiederum  festgesteckt  wurde. 

Dieses  so  eingefügte  Stück  liefs  sich  nun  verwenden  wie  die 
Papierseheiben;  die  „Nektarien*^  des  Präparates  konnten  in  beliebige 
Stellungen  zu  den  intakten  Nektargruben  der  Blüte  gebracht  werden. 
Das  Ergebnis  war  dasselbe  wie  in  den  ersten  Yersuchen.  Die  Bienen 
senkten  ihren  Rüssel  durch  das  falsche  in  das  darunter  liegende 
intakte  Nektarium  und  sogen  durchaus  normal.  Blieb  das  Präparat 
ungedreht,  so  gingen  sie  weiter  von  einem  Nektarium  zum  andern 
wie  an  den  übrigen  Blüten;  bei  Drehung  wie  im  obigen  Versuche 
nahmen  sie  nicht  die  Abmessung  von  Nektarram  zu  Nektarium, 
sondern  senkten  den  Rüssel  zwischen  die  ihnen  auf  halbem  Wege 
entgegengedrehte  Haardecke  des  Präparates,  natürlich  ohne  etwas 
zu  finden.  Das  ganze  Yerhalten  glich  durchaus  dem  in  den  ersten 
Fällen. 

Yöllig  überzeugend  kann  dieser  Yersuch  deshalb  nicht  genannt 
werden,  weil  man  keine  Kontrolle  darüber  hat,  in  welchem  Mafse 
die  Tiere  kleine  Reste  von  DuftstofiFen  an  den  Deckhaaren  zu  be- 
merken vermögen.  Die  Wahrscheinlichkeit  ffir  optische  Orientierung 
ist  aber  unzweifelhaft  gröfser.  Wenn  die  Tiere  mit  Hilfe  des  Geruches 
iß  der  geschilderten  Weise  in  scharfer  Abmessung  von  Nektarium 
zu  Nektarium  weiterschreiten  sollten,  so  müfsten  wir  uinehmen,  dals 
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jedes  Nektarium  yon  einer  ndt  der  Eotfenumg  an  Intensittt  abnehmoi- 
den  Daftatmosph&re  umgeben  sei;  denn  es  w&re  sonst  nieht  ver- 
st&ndlich,  aus  welchem  Grunde  die  Ti^e  sieh  gans  direkt  auf  die 
Nektarienöffnungen  hinbewegen.  Gegen  diese  Annahme  aber  q;ireeheD 
yerschiedene  XJm^nde.  Erstens  benehmen  sieh  die  Tiere  in  der 
oben  angegebenen  Weise  auch  dawi,  wenn  die  Küten  bei  krftftigrai 
Winde  stark  hin-  und  herschwanken.  Zweitens  stSrt  die  Einspiitsung 
von  Menthaöl  in  die  Nektarien  die  Bewegungsweise  der  Tiere  nicht, 
wenn  sie  anch  natürlich  meistens  nach  dem  Binsenken  des  Büsseb 
in  das  erste  mit  dem  Öle  yersehene  Nektarium  abfliege  reep.  eohnell 
zum  nächsten  weitergehen.  Drittens  müfote  die  annmehmende  SoUeb- 
tung  und  filnffache  Centrierung  des  Nektardnftes  über  den  Nektarien 
durch  die  Untermischung  Mit  dem  Blütendufie  yerwischt  werden. 
Schliefelich  w&re  es  nach  dieser  Annahme  nkdit  klar,  wanm  die 
Bienen  behn  Drehen  der  Papierscheibchen  auf  die  Lftchar  deraelbeii) 
die  ihnen  so  entgegengedreht  werden,  dafs  sie  zwischen  den  NektarieB 
liegen,  zugehen  und  yon  dieaeA  Löchern  aus  unter  dem  Papier  mit 
dem  Rüssel  suchen. 

Warum  die  Bienen  andi  dann  auf  den  Blüten  suchen,  wenn 
der  Blütengrund  durch  Papiersdieiben  ganz  yersehlossen  int,  habe 
ich  oben  zu  ericlftren  versucht:  es  spielt  dabei  die  Assoziation  swiaehen 
Eronenfarbe  und  Anflug  und  zwischen  Perseption  des  Blütengemehes 
nach  dem  Anfluge  und  dem  Suchreflex  die  entscheidende  Bolle.  Da 
in  solchen  Fällen  aber  die  suchenden  Tiere  an  jedem  Punkte  des 
Papierscheibenrandes  unter  das  Hindernis  zu  gelangen  suchen,  nicht 
nur  an  den  Stellen,  wo  die  Nektarien  liegen,  so  ist  anch  diese  Beob- 
achtung g^;en  die  obige  Annahme,  dafs  die  Leitung  der  Biene  yon 
einem  Nektarium  zum  andern  durch  den  Nektarduft  stattfinde. 

Eine  andere  Deutung,  dafs  die  Bienen  so  eingeflogen  seien, 
dafs  sie,  nachdem  sie  das  erste  Nektarium  berührt  haben,  gewisser» 
mafsen  automatisch  die  zur  Erreichung  der  zweiten,  dritten  usw. 
nötigen  BewegungskombinationMi  ausführen,  wird  durdi  das  Beaultst 
der  Entgegendrehung  der  Scheibenöffnungen  unwahrscheinlich  gensaeht, 
weil  dabei  die  Entfernung  mindestens  auf  die  H&lfte  des  normalen 
Weges  yerkürzt  wird. 

6.  Versueh  über  das  Lernen  der  Honigbiene. 

Bei  dem  oben  erwähnten  Rudbeckia^Yersuche  (la)  benutzte  ich 
über  die  Kegel  der  Köpfe  gesteckte  dünne  Glasröhren,  um  zu  sehen, 
wie  sich  die  sammelnden  Bienen  yerhahen  würden.    Mehr  durch  Zu- 
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fiiül  als  daroh  AMeirt  maohte  ich  dabei  eine  Beobaehtimg  über  das 
^Lernen^  der  Biene,  welche  ich  hier  mittele,  weil  das  Experiment 
•ehr  einfach  ist  und  deshalb  leicht  wiederholt  werden  kann. 

loh  hatte  zn  dem  oben  erw&hnten  Yersuche  kurse  GlasrGhrohen 
benatst,  welche  aus  einem  Reagensrohr  von  etwa  2  cm  Oarchmesser 
geschnitten  waren  und  Tcrschiedene  Länge  hatte,  iwei  waren  cylin- 
drisch,  das  dritte,  das  Bodenstftck  des  Reagenzglases,  war  das  l&ngste 
und  hatte  auf  der  Enppe  eine  unregelm&fsige  öffhung  Ton  etwa 
1,6  X  1  cm.  Die  GUser  wurden  so  auf  die  Kegel  gesteckt,  dafs  die 
Blftten  derselben  nur  von  oben  her  zugänglich  waren;  eine  Biene, 
welche  an  diesen  Blüten  saugen  wollte,  hätte  also  in  die  Gläser 
hineinfliegen  oder  «kriechen  müssen.  Das  würde  am  meisten  Schwierig- 
keit gemacht  haben  bei  dem  Bodenstück,  weil  es  nur  durch  ein  Loch 
smgänglich  und  auTserdem  das  längste,  mehr  als  doppelt  so  lang  als 
der  Kegel  (2  cm)  war. 

Ich  bezeichne  die  Röhren  folgendermafsen :  Nr.  I :  oben  offSen, 
cylindrisch,  4cm  hoch,  Nr.  ü:  desgleichen,  8cm  hoch,  Nr.  UI:  oben 
geschlossen,  aber  Ton  einer  unregelmäfsigen  Ö£Fnung  yon  1,5x1  cm 
durchbrochen,  cylindrisch,  6  cm  hoch. 

L  (21.7.04,  vsrii.  9«-IO«.) 

Bei  gutem  Fluge  der  Bienen  wurden  die  Röhren  auf  je  einen 
gut  besuchten  Kegel  gesteckt.  Wie  im  Rudbeckia -Yersuche  (la) 
bereits  angegeben,  flogen  yiele  Bienen  gegen  das  Glas  und  suchten 
daran  herum.    Lange  Zeit  findet  keine  Biene  hinein. 

Schliefslich  kommt  eine  steil  von  oben  anfliegende  Biene  auf  I 
zu^  fliegt  direkt  hinein  und  saugt.  Etwas  später  kommt  eine  andere ; 
sie  fliegt  lange  um  das  Glas  I  herum,  mit  dem  Kopfe  dagegen  stofsend, 
einmal  dicht  über  die  Öffnung  hinstreiehend.  Endlich  kriecht  sie  am 
Glase  in  die  Höhe  und  über  den  Rand  hinein,  bleibt  mehrere  Sekunden 
saugend  darin.  Dieses  Exemplar  wurde  gezeichnet;  da  ich 
keine  Farbe  bei  der  Hand  hatte,  schnitt  ich  ihr  ein  kleines  Stückchen 
Ton  der  Spitze  des  linken  Hauptflügels  fort,  was  sie  in  ihrem  Qe* 
schUte  nicht  störte.    Nachhw  flog  sie  ab. 

Die  so  gekennzeichnete  Biene  war  die  einzige,  welohe  alle  drei 
GUser  auszubeuten  lernte  und  später  fast  nur  noch  in  ihnen 
sammelte.  Noch  am  Nachmittage  des  zweiten  Tages,  als  sie  schon 
zn  einer  Nachbarpflanze  (Actinomeris)  übergegangen  war,  kehrte  sie 
gelegentlich  zu  den  Gläseni  auf  Rudbeckia'  zurück.  Ln  folgenden 
teile  ich  das  Wesentliche  aus  meinen  Notizen  mit. 
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Bald  naohdem  jene  Biene  das  Glas  I  verlassen  hatte,  kebrt 
sie  zu  ihm  sorüok  und  yenucht  durch  die  Glaswand  an  den  Kegel 
SU  kommen;  sie  kriecht  unruhig  unten  und  oben  an  der  Strahlen- 
fläche umher,  fliegt  ans  Qlas,  findet  aber  nicht  wieder  hinein. 

II.  (21.  7.  04,  IIM-12».) 

Eine  Stunde  später  etwa  kam  ich  su  der  Pflanze  zurück  und 
bemerkte  unsere  Biene  11^^  sich  wie  yorher  an  I,  jetzt  an  dem  Glase  III 
bemühen.  Sie  suchte  von  unten  her  einzudringen  (zwischen  Strahl 
und  Glas),  flog  ohne  Erfolg  ab,  kehrte  aber  gleich  wieder  zorück  und 
ging  dann  fort.  —  Nach  einiger  Zeit  sah  ich  sie  wieder  im  Glase  I, 
sie  sog  dort  lange  und  unterdessen  bepuderte  ich  ihren  Thorax  mit 
Eosin,  um  sie  aus  der  Feme  leichter  zu  erkennen ;  sie  flog  nun  herau, 
kehrte  aber  gleich  zurück  und  sog  wiederum  lange.  Dann  heraus- 
fliegend, vermied  sie  eine  normale  Blüte,  ging  auf  die  verlassens 
zurück  und  wieder  ins  Glas  I,  wiederum  saugend.  Darauf  besuchte 
sie  andere,  normale  Blüten. 

Nach  einigen  Minuten  sah  ich  sie  plötzlich,  wie  ne  eben  in  das 
Bodenloch  des  hohen  Glases  lU  hineinkroch;  sie  sog  dort  lange. 
Nun  kam  sie  heraus,  flog  sofort  wieder  ans  Glas  und  kroch  wieder 
hinein.  Nachdem  sie  nachher  einige  andere  EÖpfe  beflogen  hatte, 
flog  sie  wieder  an  Glas  I  und  ging  dann  sogleich  hinein  und  sog. 
Sie  flog  jetzt  ab,  umschwärmte  einige  Köpfe  und  gelangte  an  das 
Glas  in,  wurde  dort  durch  eine  andere  gestört  und  ging  zurück  ins 
Glas  I,  flog  ab  und  war  nach  einigen  Sekunden  wiederum  in  L 

Etwas  später  bemerkte  ich  sie  wieder  am  Glase  lU;  sie  ging 
jedoch  nicht  hinein,  sondern  flog  zu  anderen  Köpfen,  wo  sie  sog. 
Ein  wenig  nachher  aber  kroch  sie  ins  Glas  ni,  flog  von  da  auf  ein 
normales  Köpfchen  und  sodann  ins  Glas  I.  Darauf  flog  sie  zweimal 
vergeblich  am  Glase  III  herum,  dicht  am  Eingange  vorbei,  dann  ein 
drittes,  viertes  und  fünftes  Mal  vergeblich,  dann  zu  anderen  Köpfen. 
Von  da  wieder  ins  Glas  I,  lange  saugend,  auf  andere  Blütenköpfe, 
vergeblich  an  III,  über  andere  Köpfe  hinweg  ins  Glas  I  surück; 
dann  fort  auf  andere,  dann  wieder  ans  Glas  I,  stiefs  unten  etwas  an, 
flog  aber  sofort  hinein,  um  zu  saugen. 

Nach  einiger  Zeit  flog  sie  um  in  herum,  dann  auf  andere  Köplb 
und  wieder  in  I  hinein,  umschwärmte  darauf  wieder  m,  gelangte 
hinein  und  sog  lange.  (Ich  entfernte  mich  5  Minuten.)  12^:  Nun 
sah  ich  sie  zweimal  im  Glase  I  und  darnach   zweimal  im  Glase  IIL 

Während  der  ganzen  Zeit  blieb  sie  auf  der  Pflanze.   Das  Glas  II 
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wurde  nicht  yon    ihr  beflogen,    sie  flog    nur  ein    paarmal    flfichtig 
daran  herum. 

IN.  (22.  7. 04,  VffM.  10»— N».) 

Am  zweiten  Tage  begann  iob  um  10*^  wieder  zu  beobachten 
und  aah  die  gezeichnete  Biene  wieder.  Die  Qläser  I  und  III  wurden 
an  denselben  Köpfen  wieder  aufgesteckt^  Olas  11  an  eine  andere  Stelle. 

unsere  Biene  flog  gegen  m  imd  mehrmals  um  das  Glas  herum, 
dann  ab.  Einige  Minuten  später  flog  sie  gegen  I  und  kroch  länger 
darauf  herum,  ging  fort,  kehrte  zurück  und  kroch  wieder  yergeblich 
am  Glase  herum,  darauf  flog  sie  ab  (10^<^.  Zehn  Minuten  später  kam 
sie  wiederum  zu  Glas  I,  kroch  daran  herum,  kam  an  den  oberen 
Rand  des  Glases  und  fast  hinein ,  ging  aber  jetzt  davon ,  um  sofort 
zurückzukehren^  hineinsugelangen  und  sehr  lange  zu  saugen.  Als  sie 
herausgeflogen  war,  ging  sie  flüchtig  f|uf  einige  andere  Köpfe,  dann 
wieder  an  I  und  hinein;  nachdem  sie  kurz  gesogen,  ging  sie  ab,  um 
gleich  wieder  zu  kommen  und  noch  einmal,  diesmal  etwas  länger,  zu 
saugen.  Nachdem  sie  herausgeflogen,  sog  sie  kurz  auf  einem  anderen 
Blütenkopfe  und  kehrte  dann  zu  I  zurück,  gelangte  aber  nicht  hinein, 
obwohl  sie  auf  dem  Glase  herumkroch.  Später,  IP^,  flog  sie  an  dem 
Eingange  yon  III  herum,  ging  zögernd  hinein,  um  sehr  lange  zu  saugen. 
Darauf  flog  sie  an  ein  anderes  Köpfchen,  sog  und  ging  dann  ins  Glas  I, 
wo  sie  sehr  lange  saugend  yerweilte  (etwa  zwei  Minuten).  Kurze  Zeit 
nachdem  sie  herausgekommen,  ist  sie  wieder  im  Glase  UI,  nach  einigen 
Sekunden  in  I;  nachdem  sie  herausgekommen,  überflog  sie  suchend 
Mnige  andere  Köpfe  und  ging  dann  (zum  ersten  Male)  in  das  Glas  II. 
In  der  Zeit  yon  11*^ — 11'^  war  sie  noch  mehrmals  in  den  Gläsern 
I  und  UI. 

lY.  (22.  7.  04,  12-12«). 

Nach  Yerlauf  yon  26  Minuten  nahm  ich  die  Beobachtung  wieder 
auf,  yertausohte  aber  den  Platz  der  Gläser  I  und  III,  um  zu  er- 
mitteln, ob  eine  örtliche  Einstellung  auf  ein  bestimmtes  Objekt  (Glas 
I  oder  III)  yorlag.  Da  der  Stiel  des  Köpfchens,  welches  jetzt  in  zu 
tragen  hatte,  etwas  schwach  war,  so  legte  er  sich  um,  so  dafs  die 
Bohre  (III)  horizontal  stand. 

unsere  Biene  war  da  und  flog  ans  Glas  I  und  ging  schnell 
hinein  und  sog  lange  Zeit.  Darauf  besuchte  sie  andere  Blütenköpfe 
und  kehrte  dann  zu  I  zurück,  ging  aber  schnell  wieder  heraus  und 
kam  ins  Glas  11  (Stellung  nicht  yerändert),  in  dem  sie  sog.  Bald 
darauf  war  sie  wiederum  in  L    Etwas  später  umschwärmt  sie  III, 
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kam  auch  aa  d«n  Eingang,  fli^g  aber  dayon  und  war  gleich  danuif 
in  n,  Yon  da  zu  1  und  eog  dort.  Yon  hier  aus  verliefs  sie  in  groüwiB 
Bogen  die  Pflanze  (12*^),  w&hrend  ich  yon  10^^—11'^  ein  YerlasBen 
der  Pflanze  nicht  bemerkte. 

Nach  12  Minuten  (12^*)  war  sie  wieder  zu  sehen,  umschwebte  I, 
ging  aber  auf  andere  Köpfe.  Dagegen  war  sie  12*^  bereits  wieder 
in  I  und  sog  lange;  dann  auf  andere  Köpfe.  —  Nun  umschwirmte 
sie  lange  das  horizontale  Glas  HE,  kroch  dann  am  unteren  (basalen) 
Ende  des  Glases  herum,  wurde  zweimal  yom  Winde  Tertrieben, 
suchte  aber  trotzdem  hinein  zu  gelangen,  aber  yergeblioh,  und  flog 
davon.  Gleich  darauf  war  sie  wieder  in  I,  wo  sie  lange  sog.  Etwas 
später  wieder  in  I;  nachher  noch  einmal. 

Ich  will  hier  einschieben,  dah  diese  Biene  beim  Besuche  der 
Gläser  oft  erst  unten  ans  Glas  anflog,  dort  hin-  und  herkroch,  wie 
die  anderen,  welche  zum  ersten  Male  anflogen,  und  dann  erst  über 
den  Rand  des  Glases  hineinkroch.  Oft  aber  flog  sie  fast  direkt 
hinein,  auch  in  das  Glas  IH,  indem  sie  nur  an  dem  Mündungsrande 
einen  Moment  schwebte  oder  sich  ansetzte. 

Etwas  später  flog  die  Biene  wieder  an  das  Glas  HE,  ging  aber 
weiter,  dann  noch  einmal,  indem  sie  es  vergebfich  umschwebte. 
Darauf  in  Glas  I,  etwas  später  noch  einmal. 

Y.  Ott.  7.  04,  I2«-Ii0). 

Jetzt  wurde  das  Glas  III  senkrecht  gestellt,  wobei  die  Blüte  um 
etwa  15  cm  aus  ihrem  früheren  Orte  verschoben  wurde. 

Gleich  nach  dieser  Yeränderung  ging  die  Biene  in  das  Glas  III 
hinein. 

Indessen  wurde  das  Glas  I  auf  eine  10cm  tiefer  stehende, 
10— 15  cm  entfernte  Nachbarblüte  gesteckt. 

Während  dieser  Zeit  war  die  Biene  noch  zweimal  in  m,  dann 
auf  dem  von  I  befreiten  Kegel,  dann  wieder  im  m,  hier  lange  saugend. 
Nach  einiger  Zeit  umflog  sie  mehrmals  vergeblich  Glas  lU,  immer 
von  unten  nach  oben  am  Glase  emporfliegend;  endlich  gelang  es  ihr 
hineinzukommen.  Diesmal  dauerte  es  sehr  lange  und  kostete  sie 
grofse  Mühe,  ehe  sie  aus  dem  steilen,  engen  Glase  wieder  heraus- 
kam; aber  nach  einigen  Sekunden  kroch  sie  wiederum  au  diesem 
Glase  empor  und  über  den  Band  des  Loches  hineia«  Nicht  lange 
darnach  wiederum  in  IIL 

Jetzt  wurde  das  Glas  I  auf  einen  anderen  Kegel,  15  om  von 
in  entfernt,  aufj^esteckt 
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Die  Biene  flog  jetzt  vergeblich  am  Glase  III  auf  nnd  ab,  ging 
ab,  kehrte  zurück  und  kam  hinein.  Damach  flog  sie  an  I,  yermied 
es  aber,  ging  auf  eine  tiefer  stehende  Blüte  und  kam  dann  yon  hier 
wieder  au  I  und  ging  diesmal  schnell  hinein  und  sog.  Dann  nachher 
noch  einmal  hinein ;  von  hier  direkt  zu  lU  und  hinein.  Etwas  später 
sog  sie  in  11. 

ff.  (».  7. 04,  mliM.  4-4»). 

Am  J!fachmittage  desselben  Tages  suchte  ich  unsere  Biene  yer- 
geblich  an  Budbeckia  und  fand  sie  schlieüslich  auf  einer  etwa  75  cm 
entfernten  Komposite  Actinomeris  tetraptera  DC.  mit  nur  halb  so 
grofsen,  hellmattgelben  Strahl-  und  Scheibenblüten  und  flacher  Central* 
Scheibe. 

Yon  Actiuoi^eris  aus,  wo  sie  jetzt  fast  ausachliefslich  sammelte, 
kam  sie  gelegentlich  zu  Rudbeckia  zurück  und  besuchte  wfthrend 
der  halben  Stunde  der  Beobachtung  mehrmals  jedes  der  drei  Gläser 
und  andere  Köpfe  der  Budbeckia.')  — 

Wir  werden  folgende  Schlüsse  aus  den  beschriebenen  Beob«> 
tungen  ziehen  dürfen. 

Durch  die  Yersuohsanordnung  wurden  die  Blütenköpfe  nach 
drei  Richtungen  hin  yer&ndert:  erstens  wurde  die  Zahl  der  Blüten- 
merkmale  optisch  um  eins  vermehrt  (Glas),  zweitens  war  der  Nektar- 
gehalt der  verdeckten  Eegelblüten  wegen  des  sehr  geringen  Besuches 
gröber  als  bei  den  übrigen  Köpfen,  infolgedessen  könnte  drittens  der 
Nektarduft  und  wegen  der  Umhüllung  auch  der  Blumenduft  der 
Blüten  in  den  Glascylindem  erhöht  gewesen  sein. 

Wie  wir  sahen,  gewöhnte  sich  unsere  Biene  nur  allmählich  an 
das  neue  Merkmal  der  Köpfe,  da  sie  aber  später  fast  ausschliefslich 
auf  diesen  sammelte,  so  mufse  sie  es  bemerkt  und  die  Blüten  daran 
,^erkannt''  haben.  Die  häufige  Bückkehr  zu  den  Gläsern  und  das 
lange  Verweilen  in  ihnen  läfst  sehliefsen,  dafs  in  dem  Reichtum  an 
Nektar  der  Anknüpfungspunkt  für  die  „Assoziation*^  gelegen  habe. 
Andererseits  aber  lälst  sich  a  priori  nicht  entscheiden,  ob  nicht  die 
Konzentration  der  Duftstoffe  den  Anlafs  für  die  Überwindung  der 
Hindernisse  abgegeben  habe,  wenn  auch  das  Benehmen  des  Tieres^ 
sein  nicht  seltenes  Yorbeischweben  dicht  am  Eingange,  und  der  Umstand, 


1)  Bs  wurden  attoh  einige  andere  Exemplare  anfteer  dem  besoliriebenen  je 
•ialiial  in  den  Oüstm  I  und  II  getalMn  «md  fsseiolinet;  sie  fanden  aber  nieht 
wieder  hinein. 
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dafs  nur  ein  IndiTiduum  angezogen  wurde,  obwohl  doch  sicher  mdir 
an  die  Oläser  herankamen,  gegen  diese  Yermutung  sprechen. 

um  einem  Mifsyerst&ndnisse  yor2ubeugen,  möchte  ich  herTo^ 
heben,  dafs  ich  selbstverständlich  nicht  an  psychologische  Vorgänge 
„in^  der  Biene  gedacht  habe,  wenn  ich  von  einem  Lernen,  von 
Gedächtnis  und  Farbensinn  der  Tiere  sprach.  Was  wir  an  den  Tieren, 
ebenso  wie  am  Mitmenschen,  naturwissenschaftlich  festaraalellw  Ter- 
mögen,  das  sind  nur  Reaktionen  auf  Yeränderungen  der  XTmgebiing 
und  die  Bedeutung  bestimmter  Bedingungen  für  die  Art  der  Reaktion. 
Für  die  Substitution  psychischer  Elemente  in  das  Tier  haben  wir 
weder  einen  wissenschaftlichen  Mafsstab,  noch  ein  kritisch  zu  begrün- 
dendes Recht.  Zum  Verständnis  der  Tiere  würden  solche  Substitu- 
tionen im  fahrigen  nicht  das  Geringste  beitragen. 

Yfenn  man  der  Biene  Gedächtnis  zuschreibt,  so  kann  dai 
physiologisch  nichts  anderes  heifsen,  als  dafs  im  Laufe  des  indifi- 
duellen  Lebens  für  das  Individuum  charakteristische  neue  Assoziationeii 
erworben  werden  können  zwischen  besonderen  Reizen  und  typischen 
Reaktionen  (Anflug),  und  dafs  in  diesen  Assoziationen  gleichseitig 
auftretende  Reize  (z.  B.  Honig  und  Farbe)  in  dem  Sinne  vertretbar 
sind,  dafs  ein  Nebenreiz  resp.  ein  Teilreiz  (das  farbige  Papier,  auf 
dem  der  Honig  dargeboten  wurde)  die  vollständige  Reaktion  (Anflug) 
auszulösen  vermag.  Unter  Gedächtnis  verstehen  wir  also  eine  physio- 
logische Fähigkeit  des  Nervensystems  der  Tiere. 

Mit  dem  Lernen  ist  es  nicht  anders;  es  wird  damit  ebenfalb 
nur  die  Fähigkeit  des  Centralorgans  ausgesprochen,  bestimmte  Neben- 
oder Teilreize  eines  Reaktionen  auslösenden  Reizkomplexea  schnell 
und  fest  mit  der  Gesamtreaktion  zu  verknüpfen.  Wenn  Bienen  an 
einem  Fenster  mit  Honig  gefüttert  werden  oder  Hummeln  sämtliche 
Fenster  eines  Hauses  absuchen,  wenn  sich  an  dem  einen  ihr  Nest 
befindet  (vgl.  v.  Buttel-Reopen,  1900),  so  tun  sie  das  nicht  ver- 
möge eines  Analogieschlusses,  sondern  weil  sich  bei  ihnen  ein  be- 
stimmter Reiz  (Fensterbild)  und  eine  bestimmte  Reaktion  (Anflug) 
fest  verknüpft  haben.  Bald  würden  sie  sich  auch  auf  die  bestimmte 
Lage  (ein  bestimmtes  Fenster)  einstellen,  wenn  dauernd  nur  hier  ihre 
Suchreaktionen  Befriedigung  fänden,  d.  h.  durch  einen  bestimmten 
Reiz  oder  Reizkomplex  (Honig,  Nest)  sistiert  würden. 

Lernen  bedeutet  also  bei  der  Biene  die  Mitwirkung  eines  ursprüng- 
lich für  die  erfolgende  Reaktion  indifferenten  (oder  sogar  abschrecken- 
den) Merkmals  bei  dem  Zustandekommen  der  für  die  Art  typiMhei 
Reaktionen,  also  die  Einschiebung  eines  neuen  auslösenden  Merkmals. 
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Man  wird  bei  rein  deskriptiyer  Betrachtung  dieser  Dinge  eher  zu 
firuohtbaren  Schlüssen  über  den  Sohaltmechanisrnns  des  Centralorganes 
gelangen  als  durch  psychologische  Analogien,  für  die  es  weder  Mafs 
noch  Grenzen  der  Deutung  gibt.  Die  Beobachtung  der  Yerknüpfungs- 
weisen  zwischen  Reiz  und  Reaktion,  Reizyariation  und  Reaktions- 
yerftnderung  geben  uns  unmittelbar  einen  Hinweis  für  die  Beziehungen 
und  YerknüpfungsmGgUcbkeiten  im  Centralorgan  und  auf  die  Lei- 
stnngen  desselben. 

Wo  ich  yon  einem  Farbensinn  oder  einem  Farbenunter- 
scheidungsyermSgen  der  Tiere  gesprochen  habe,  wollte  ich  damit 
nichts  anderes  ausdrücken  als  die  Tatsache,  dafs  Farbenunterschiede 
Reaktionsnnterschiede  bedingen  können,  Farbengleichheit  auch  Reak- 
tionsgleichheit zu  yeranlassen  yermag.  Ebenso  beim  Duft-„Unter- 
seheidungsy  ermSgen  '^ . 

6«  Zusammenfassende  Sfttze  über  die  Bedeutung  der  Farben  für  den 

Bienenbesueh. 

In  den  nachfolgenden  Sätzen  will  ich  kurz  die  Resultate  der 
neueren  Untersuchungen  über  die  Biologie  der  Honigbiene,  sofern 
sie  blütenbiologisch  wichtig  sind,  und  über  das  Verhalten  der  Biene 
zu  den  Blüten  nach  den  oben  entwickelten  Gesichtspunkten  zusammen- 
fassen. 

1.  Die  yon  Sprengel,  Darwin,  Hermann  Müller,  y.  Büttel- 
Reepen  und  anderen  yertretene  Auffassung,  dafs  die  Farbe  der 
Blütenkronen  (resp.  der  extrafloralen  Schauapparate)  den  Besuch 
yon  selten  höherer  Bienen  (Apis  und  Bombus)  yermittelt,  ist  durch 
die  Untersuchungen  yon  Forel,  Andreae  und  Giltay  sicher- 
gestellt worden. 

2.  Da  aber  auch  Pflanzen  mit  sehr  unscheinbaren  Kronen  oft  stark 
yon  Bienen  (und  Hummeln)  besucht  werden  (Ampelopsis,  Yitis, 
Rhamnus  frangula,  Cotoneaster  acutifolius  u.  a.  mit  grünlichen 
Blüten),  so  ist  die  auffallige  Farbe  der  Krone  oder  der  Iiiflorescenz 
keine  notwendige  Bedingung  für  den  Besuch  seitens  der 
höheren  Apiden. 

Aber  die  Farbe  mufs  eine  bedeutende  Rolle  in  der  Konkurrenz 
der  Pflanzenarten  um  den  Besuch  der  zuyerlässigsten  Best&uber 
(Biene  und  Hummel)  spielen,  weil  auffallende  Farben  leichter 
gefunden  werden  als  unscheinbare  und  weil  sich  die  genannten 
Insekten  (unzweifelhaft  jedenfalls  Apis)  im  Fluge  ausschliefslich 
optisch  orientieren  (y.  Buttel-Reepen,  Forel). 
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3.  Die  Wiederkehr  eingeflogener  Bienen  zum  Pflanzenitooke  ist  unab- 
hängig von  dem  Vorhandensein  der  Farbenaignale  (Tietteicht  bereiti 
nach  dem  ersten  Besnohe)^  weil  die  Tiere  den  Ort  der  beancfatea 
Pflanze  allein  schon  durch  optische  Orientierung  an  der  Umgebung 
wiederfinden  (Yersuche  ron  t.  Buttel-Beepen,  Giltay  u.  a.) 

4.  Das  Auffinden  der  einzelnen  Blüten  eines  Pflanzenstockes  findet 
durch  optische  Orientierung  statt. 

Bei  Farbenblumen  bewirkt  normalerweise  hauptsichlich  die  Farbe 
der  Krone  den  Anflug  auf  die  Einzelblüte, 

unter  Umständen  aber  wirken  auch  andere  Merkmale  der  Blüte 
mit,  so  dafs  die  Entfernung  der  bunten  Eronenteile  nicht  unbedingt 
den  Besuch  aufhören  läfst  Darauf  dürfte  es  zum  Teil  bemhaif 
dafs  Terschiedenfarbige  Yarietäten  derselben  Pflanzenart  oft  durdi- 
eioander  besucht  werden.  Darauf  beruht  es  auch,  dab  partielle 
YerdeckuDg  der  Blüten  den  Besuch  nicht  unterbricht. 

5.  Die  Unterscheidung  gleichfarbiger  Blüten  Terschiedener  Art  erfolgt 
seitens  der  Honigbiene  sehr  wahrscheinlich  durch  Perzeption  dei 
Duftes  (der  Blüte  oder  des  Nektars)  in  unmittelbarer  Nähe. 

Die  Identifizierung  yerschiedenfarbiger  Yarietäten  der  gleiofaeD 
Pflanzenart  kann  deshalb  auch  dnrch  den  übeveinstimmendeii  Ge- 
ruch der  Blüten  stattfinden,  wenn  die  ursprünglich  nicht  beflogene 
Form  zufällig  besucht  wurde ;  dann  wird  die  FarbenTorschiedenheit 
bedeutungslos. 

Aus  demselben  Grunde  werdeu  auch  entkronte  Blüten  nadi 
einiger  Zeit  wieder  beflogen.  Die  Biene  stellt  sieh  auf  optische 
Merkmale  des  Budimentes  ein,  nachdem  sie  einmal  zufällig  die 
osmische  Gleichartigkeit  der  intakten  und  rudimentären  Blüten 
wahrgenommen  hat;  sie  reagiert  jetzt  auf  zwei  ganz  yerschiedene 
Merkmalskomplexe  in  gleicher  Weise,  mit  Anflug  und  Saugakt 
(resp.  Pollensammeln),  weil  völlige  Übereinatinunung  in  der  Qualität 
des  Nektars  besteht. 

Bei  Farbenblumen  erfolgt  eine  solche  Neueinstellung  auf  andere 
Merkmale  derselben  Blüten  allmählich  von  selbst,  wenn  an  lang- 
blütigen  Pflanzen  die  Blütenblätter  nach  und  nach  yerloren  gehen, 
die  Nektarsekretion  aber  noch  fortdauert  (vgL  z.B.  Darwin,  1.  c 
pag.  404 :  Hummeln  an  Geranium  phaeum).  Das  kann  so  weit  gehen, 
dafs  ein  Teil  der  Bienen  die  Anfangseinstellung  yerliert  und  nur 
noch  blütenblattlose  Kelche  ausbeutet  (Lamium  galeobdolon;  vgl. 
auch  Giltay  über  Besuch  junger  Früchte  [L  o«]  und  Herrn. 
Müller  über  Malya  silyestris). 
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Das  Auffinden  der  Neictarlen  in  grofsen  Blüten  (z.  B.  Althaea  rosea, 
A.  officinalis,  Anoda)  erfolgt  bei  der  Honigbiene  (und  den  Hummeln) 
sehr  wahrsoheinlioh  auf  optischem  Wege. 

Jena,  Botanischea  Institut,  Februar  1905. 
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Nachtrao  zum  l  Teil. 

Etwa  gleicbxeitig  mit  der  Yeröffl^ntlichung  des  ersten,  Ophrys 
behandelnden  Teiles,  ersobien  in  der  Naturw.  Wocbenscbrift  1905 
(N.  F.  IV,  Nr.  9  pag.  189)  eine  Mitteilung  yon  Wilh.  Eckardt: 
^Über  die  Befniditnng  von  Ophrys  muscifera  und  arantfera''. 

1)  In  den  citierten  Abhandlungen  dieses  Forschers  finden  sich  ansfibrliche 
Literaturangaben  über  die  Biologie  der  Bienen. 

2)  Diese  zum  ersten  Teil  gehörigen  Literaturangaben  sind  dort  versehentlich 
fortgelassen  worden. 
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Der  YerfaMer  hat  die  Pflanzen  seit  Jahren  im  Werra-  und 
Saaletale  beobachtet  und  für  beide  die  Bohon  yon  Hermann 
Müller  auf  Muscifera  gesehene  Sohmeifsfliege  (Sarco- 
phaga),  und  zwar  S.  carnaria,  als  Besucher  festgestellt  Herr 
cand.  phil.  Eckardt  stellte  mir  seine  seit  1898  gemachten  Notizen 
freundlichst  zur  Verfügung.    Ich  entnehme  daraus  das  Folgende. 

An  Yerschiedenen  Standorten  (bei  Hildburghausen  und  Jena) 
ergaben  sich  für  den  Fruchtansatz  (angeschwollene  Fruchtknoten): 

Muscifera: 

August  1898:  264  Bluten  (an  42  Exemplaren)  1,2%. 

JuU  1899:  223  Blüten  (an  39  Exemplaren)  U,4% 

Juni  1900:  218  Blüten  (an  67  Exemplaren)  6fi% 

Juli  1901:  210  Blüten  (an  32  Exemplaren)  18,7  \. 

Juni  1904:  252  Blüten  (an  56  Exemplaren)  11,1%* 

Araailtra: 

Juni  1903:  302  Blüten  (an  57  Exemplaren)  17,8%. 

Mai  1904:  147  Blüten  (an  89  Exemplaren)  6,8%, 

Über  den  Besuch  der  Sarcophaga  teilt  mir  Herr  Eckardt 
folgendes  mit: 

1.  Muscifera:  ,,6.  Juni  1900,  Yormittags  10  Uhr  45  Min«,  am 
Hohenberg  (bei  Hildburghausen,  S.  M.):  eine  Sarcophaga  car- 
naria  9  mit  zwei  PoUinien  —  einem  gerade  nach  vom  und  einem 
seitwärts  ragenden  —  am  Kopfe  behaftet,  besucht  eine  eines  Pol- 
liniums  bereits  beraubte  Blüte  der  Muscifera''. 

2.  Muscifera:  „10.  Juni  1900,  vormittags  zwischen  9  und  11  Uhr: 
eine  mit  einem  Pollinium  behaftete  S.  carnaria  cT  saugt,  schr&g 
auf  der  Unterlippe  sitzend.  Ohne  indessen  die  Narbe  dieser  Blüte 
mit  Pollen  belegt  zu  haben,  fliegt  das  Insekt  auf,  um  sich  auf  einer 
Blüte  eines  30 — 40  cm  entfernten  Exemplars  niederzulassen.  Durch 
meine  Annäherung  wird  das  Insekt  verscheucht.^ 

Ein  anderes  Mal  sah  Herr  Eckardt  eine  Sarcophaga  sich  auf 
eine  Blüte  setzen  und  am  Stengel  entlang  kriechen,  ohne  dafs  An- 
kittung von  Pollinien  stattfand.  Auf  Aranifera  sah  derselbe  Beo- 
bachter, nach  seiner  Angabe  am  oben  genannten  Orte  (pag.  140),  sidi 
zwei  Exemplare  von  Sarcophaga  carnaria  auf  eine  Pflanze  nieder- 
setzen, ebenfalls  ohne  dafs  PoUinienanbeftung  eintrat. 

Dadurch  ist  Sarcophaga  carnaria  wenigstens  für 
Muscifera  alsPollinien  entnehmender  und  übertragen- 
der Besucher   sichergestellt.     Ob    aber   die  Narbenbelegung 
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durch  sie  Btattfindet,  ist  noch  genauer  festsuBtellen,  ebenso  die  Beden- 
tnng  der  Nektartropfen  und  der  „Soheinnektarien^   für  den   Besuch. 

Weiterhin  machte  mich  Herr  Eckardt  darauf  aufmerksam,  dafs 
ich  eine  wichtige  Untersuchung  Hermann  Müllers,  welche  dieser 
Forscher  in  den  ^Weiteren  Beobachtungen  über  Befruchtung  der 
Blumen  4«fQh  Imwkt^n^  (Yerfa.  d.  nat  Yer.  d.  preula.  Bheinl.  u. 
Westf.  1878—1882,  Jahrg.  39,  4.  Folge,  9.  Bd.)  mitteilt,  übersehen 
habe.  Müller  untersuchte  im  Jahre  1878  Q.  c.  pag.  285  S,)  bei  Lipp- 
stadt einen  begrenzten  Standort  der  Muscifera  Exemplar  für  Exemplar 
sehr  genau.  Er  entdeckte  dabei  die  Nektarabscheidung  des  Labellums 
und  bemerkte  inm  ersten  Male  eine  Sarcophaga  auf  der  Pflanze, 
welche  die  Nektartropfen  aufsog,  eine  Beobachtung,  welche  Eekardt 
jetst  bestätig!  An  dem  Standorte,  den  Müller  besuchte,  fanden 
sich  37  Exemplare  mit  146  Blüten,  ron  denen  ^nioht  ganz  20  ^/o 
(29  Bifiten)  Spuren  stattgehabten  Insektenbesuches  zeigten.  —  Von 
den  29  Blüten,  welche  Wirkungen  stattgehabten  Insektenbesuches 
zeigten,  hatten  (abgesehen  Ton  den  auf  die  Narben  derselben  Blüten 
geschleiften  Pollinien)  nur  9  belegte  Narben  oder  angeschwollene 
Fruchtknoten;  es  waren  also  nnr  Sl^j^  der  besuchten  (etwas  über 
6  \  sämtlicher)  Blüten  normal  befruchtet  worden^  (1.  c.  pag.  289). 

Durch  eingebende  Untersuchung  kommt  M  ü  11  e  r  zu  dem  Schlüsse, 
dafs  der  Insektenbesuch  bei  Museifera  sehr  spärlich  und  meistens 
wirkungslos  sei,  ^was  zum  gröfsten  Teile  in  der  Unstetheit  der  Be- 
sucher, zum  geringeren  Teile  in  der  Unregelmäfsigkeit  ihrer  Be- 
wegungen seinen  Grund  habe^,  und  dafs  sich  der  spärliche  Besuch 
auf  einen  sehr  langen  Zeitraum  verteile.  Diese  Sätze  gelten  auch 
für  die  ron  Eckardt,  Gössnitz  und  mir  untersuchten  Standorte 
und  finden  ihre  Erklärung  durch  die  Ton  selten  Eckardts  jetst 
sehr  wahrscheinlich  gemachte  Annahme,  dafs  Sarcophaga  die  zuständige 
Befmobtungsvermittlerin  der  Ophrys  muscifera  sei. 
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zeHen  nebst  BeaerkmfMi  Oiier  den  Saii|Die«liaMiefiiiis  to 

waMerabsorbiereMien  Naare  von  Brmneiiaoeen. 

Toll  €.  SMInbrlnck. 

Afit  5  8chematlscb6n  Figuren. 

Im  TOrigeB  Jahigiuig  der  Jahrbücher  f&r  wiBBanaehaftliche  Bo> 
tanik  findet  sieh  (pag.  157-^229)  eine  ansföbrliohe  Städte  von  Mei 
über  „Die  WaaserSkenoniie  der  extrem  atmosphärisdien  TUlandeiai', 
die  den  Mechanismus  behandelt,  durch  den  die  Schuppenkaare  der 
Tillandsia^Blütter  die  Wasserzufuhr  Für  die  Pflanse  an  Stelle  der  Wor^b 
Termitteln.  M  e  z  glaubt  diese  Saugwirkung  auf  die  QueUung  der  Ter- 
dickten  Haarzellmembranen  zurückführen  zu  können.  Er  kommt  aU«^ 
dmgs  etwas  in  Yerlegenheit  in  bezug  auf  die  Frage,  ,,in  welcher 
Weise  durch  Quellnng,  also  durch  Yermehrung  des  MembraaTolams, 
Hohlr&ume  entstehen  könnten^  (pag.  168),  d.  h.  wie  es  mögliefa  sei, 
dafe  durch  die  Quellung  von  Membranen  die  von  ihnen  umschl^seneD 
Zellräume,  die  roriier  beim  Waeserverlust  unter  Einfaltung  ihrer 
Wandungen  an  Yolumen  sehr  beträchtlich  abgenommen  habe«,  ja  er. 
sozusagen  auf  Null  reduziert  waren,  wieder  in  ihrer  uri^rüngliehefl 
Ausdehnung  zum  Yorsohein  kommen.  Mez  findet  sieh  aber  ofitt  dieser 
Schwierigkeit  ab,  indem  er  annimmt,  ^dafs  eine  festere  Umrahmung 
die  quollbare  Masse  daton  zurückhidt,  die  Lumina  auszufüllen^  (pag.  169), 
Wie  aber  beim  Wasser  Verlust  diese  Ychimreduktion  der  Lumina  selbil 
Tcrursacht  wird,  ist  Ton  Mez  kaum  erörtert  wordm.  Die  Konsequent 
seiner  ebenerwähnten  Auflassung  ^ürde  wohl  die  sein,  imb  für  jene 
Zerknitterung  der  Zellen  die  Austrocknung  der  Membran  verantwort- 
lich gemacht  wird.  Jedoch  gibt  Mez  selbst  zu,  dafs  die  reduzierten 
Lumina,  „wenn  sie  überhaupt  sichtbar  sind,  stets  Flüssigkeit  enthalten* 
(pag.  167).  Man  kann  aber  doch  schwerlich  annehmen,  dafs  die  Mem- 
branen der  Haarzellen  bereits  stark  geschrumpft  sein  sollten,  während 
die  Lumina  derselben  Zellen  noch  ganz  von  Wasser  erfüllt  sind!^ 
Yielleicht  hat  Mez  indes  jene  Yolumverringerung  dem  Luftdruck 
zugeschrieben?  Jedenfalls  läfst  uns  seine  Abhandlung  darüber  im 
Unklaren. 


1)  Vgl.  Pfeffer,  PflansenphyBiologie.  ü.  1904  pag.  548. 
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Auf  die  richtige  Erklärung  dieser  YerhältnisBe  glaube  ich  da- 
gegen bereite  im  Jahre  1902  in  einer  Schlufsbemerkung  zu  meiner 
DarBtelhmg  des  Bchleudermechanismus  der  SelagineUa-Sporangien  (Ber. 
d.  Deutach.  Bot  Ges.  1902,  pag.  127)  hingewiesen  zu  haben.  Es  heifst 
dort,  dafii  die  Losung  jener  Frage  ^^durch  die  Theorie  der  Schrumpfe- 
lang und  elastischen  Entfaltung  Torgezeichnet^  sei.  Meine  Absicht, 
diese  AufCetssung  selbst  zu  prüfen,  ist  damals  dadurch  vereitelt  worden, 
dafs  ich  durch  die  physikalische  Bearbeitung  yon  Eohäsionsproblemen 
m  sehr  in  Anspruch  genommen  war.  An  einem  lebenden  Exemplare 
Ton  Tillandsia  Oardneri,  das  mir  durch  die  Güte  des  Herausgebers 
dieser  Zeitschrift  zur  Verfügung  stand,  konnte  ich  mich  aber  vor 
kurzem  yon  der  Richtigkeit  der  damals  geäufserten  Ansicht  über- 
zeugen. 

Dafs  M  e  z  den  erwähnten  Fingerzeig  übersehen  hat,  ist  ja  durch- 
aus verständlich;  weniger  aber  wohl,  dafs  er  von  meinen  seit  Jahren 
fortgesetzten  Untersuchungen  über  Eohäsionsmechanismen  nicht  die 
mindeste  Notiz  genommen  hat  Vermutlich  hängt  das  damit  zusammen, 
dafs  das  Verhalten  der  Pflanzenzellen  bei  Wasserverlust  überhaupt 
noch  nicht  hinreichend  bekannt  oder  verstanden  ist.  Die  Ursache 
hiervon  scheint  mir  z.  T.  die  zu  sein,  dafs  es  bisher  an  einfachen 
physikalischen  Vergleichsversuchen  gefehlt  hat,  die  die 
Erscheinungen  des  Schrumpfeins  und  der  Entfaltung  anschaulich  vor- 
führen. Daher  mochte  ich  im  folgenden  zunächst  einige  solcher  Ver- 
suche mitteilen,  bei  denen  die  pflanzlichen  Membranen  durch  Stücke 
von  Rindsdarm  oder  Schweins-  und  Ochsenblase  vertreten  werden. 

Der  erste  dieser  Versuche  soll  lediglich  die  Tatsache  der  Eohäsion 
des  Wassers  demonstrieren,  der  zweite  das  Schrumpfein  künstlicher 
Zellen  in  freier  Luft  zur  Erscheinung  bringen.  Die  Versuche  3,  4 
und  5  sollen  nachweisen,  dafs  dieses  Schrumpfein  im  allgemeinen 
nicht  einfach  als  , Kollabieren^  eines  durch  den  Wasserverlust  haltlos 
gewordenen  Membrangerüstes  und  ebensowenig  als  Folge  des  Luft- 
druckes aufgefafst  werden  darf,  sondern  eine  Eohäsionswirkung  ist, 
die  unter  Umständen  einen  erheblichen  Widerstand  zu  überwinden 
vermag.  Der  Versuch  6  endlich  soll  dartun,  wie  bei  einer  wasserarm 
gewordenen  Zelle  die  durch  den  Eohäsionszug  gespannte  Membran, 
gleichsam  als  ob  ein  Pumpenkolben  saugte,  bei  Zufuhr  von  frischem 
Wasser,  dieses  rasch  in  den  Zellraum  hineinzieht  (Demonstration  der 
elastischen  Enfaltung).  Dieser  letzte  Versuch  wird  uns  dann  zu 
den  Verhältnissen  bei  Tillandsia  und  anderen  Bromeliaceen  hin- 
überleiten. 

Flocm  i90S.  31 
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Yersuoh  1.  Nachweis  der  Eobäsion  des  Wassers. 
Ein  Glasrohr  von  etwa  15  om  Länge  und  6  mm  lichter  Weite, 
an  dessen  einem  Ende  eine  bimfSrmige  Erweiterung  you  5  om  Durch- 
messer angeblasen  ist,  wird  mit  Wasser  und  Quecksilber  gefüllt,  and 
zwar  wird  etwa  so  viel  Quecksilber  genommen,  dafs  die  Saale  des- 
selben, wenn  man  das  Bohr  mit  dem  Finger  schliefst  und  mit  der 
Erweiterung  nach  oben  aufrecht  hält,  das  engere  Rohr  angefähr  aus- 
füllt. Das  Rohr  ist  an  zwei  Stellen  etwas  ausgewulstet  und  trägt 
zwischen  diesen  Wülsten  lose  einen  Eupferring,  in  den  drei  Drähte 
eingefügt  sind,  deren  freie  Enden  sich  umbiegen.    Yermittelst  dieser 


Fig.  1. 

hakenartigen  Enden  wird  das  gefüllte  Rohr  in  ein  Becheirglas  ein- 
gehängt, so  dafs  die  Birne  etwa  1  cm  vom  Boden  desselben  absteht 
Das  Becherglas  wird  nun  mit  Wasser  soweit  gefüllt,  dafs  sich  die 
Rohrmündung  etwa  2  cm  unter  der  Wasseroberfläche  befindet,  und 
dann  auf  einem  Drahtnetz  über  eine  kräftige  Flamme  gebracht 

Es  handelt  sich  nämlich  darum,  die  Wände  des  Eugelrohrs  sowie 
die  Flüssigkeit,  die  es  enthält,  möglichst  Ton  Luft  zu  befreien.  Am 
raschesten  und  sichersten  geschieht  dies,  wenn  man  auch  noch  in 
einer  Eochflasche  Wasser  über  einer  zweiten  Flamme  erhitzt  und  den 
daraus  entweichenden  Dampf  durch  ein  enges  Glasrohr,  desen  Spitze 
mit  einem  dünnen  Gummischlauch  ron   etwa  1^/acm  Länge  versehen 
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iat,  auf  den  Boden  des  Eogelrohrea  leitet  Die  bald  massenhaft  aus- 
tretenden Blasen  reifsen  beim  Aufsteigen  auch  die  sonst  an  der  Innen- 
wand des  Eugehrohres  haften  bleibende  Luftschicht  mit  sich.  Ist  nach 
etwa  10  Minuten  das  Innere  das  Rohres  genügend  ausgekocht,  so 
kann  man  den  Dampf,  der  aus  der  Eochflasche  entweicht,  zweok- 
mäfsiger  Weise  weiterhin  benutzen,  um  die  noch  sonst  im  Becher- 
glase hängen  gebliebenen  Luftblasen  fortzuspülen.  Man  braucht  den 
Dampfstrahl  nur  auf  jene  Stellen  zu  lenken.  Mit  Hilfe  des  Gummi- 
schlauches gelingt  es  leicht,  den  Dampf  auch  unter  die  Aufsenwand 
der  Birne  zu  dirigieren,  wo  sich  die  Luftblasen  besonders  massenhaft 
sammeln. 

Sind  keine  Luftblasen  im  Wasser  mehr  sichtbar,  so  läfst  man 
das  Qanze  verdeckt  auf  die  gewöhnliche  Zimmertemperatur  erkalten. 
(Hat  man  Eile,  so  kann  man  das  Abkühlen  durch  Einstellen  des 
Beoherglases  in  kaltes  Wasser  beschleunigen.)  Ist  die  Abkühlung 
erfolgt,  so  erfafst  man  das  Rohr  am  oberen  Ende  und  hebt  es  in 
senkrechter  Stellung  aus  dem  Wasser,  während  sich  der  Ring  des 
Drahtgestells  auf  den  unteren  Wulst  hinabsenkt.  Dann  verschliefst 
man  die  Rohrmfindung  mit  dem  rechten  Zeigefinger,  kehrt  das  Rohr 
um  und  taucht  es  aufrecht  in  einen  Napf  mit  Quecksilber.')  In  dieser 
Stellung  wird  das  Rohr  durch  das  Drahtgestell  erhalten,  dessen  freie 
Enden  sich  nun  als  Dreifufs  auf  die  Unterlage  stützen  und  den  Glas- 
körper tragen.  Derselbe  kommt  nun  mitsamt  seinem  Quecksilbernapf 
und  mit  einer  Barometerprobe  auf  einer  Glasplatte  unter  einen  Re- 
zipienten,  aus  dem  man  die  Luft  etwa  durch  eine  Wasserluftpumpe 
absaugt. 

Die  Beobachtung,  auf  die  es  ankommt,  ist  nun  die,  dafs  das 
Quecksilber  im  Rohr  in  seiner  Höhe  von  ca.  15  cm  stehen  bleibt, 
wenngleich  der  Druck  im  Rezipienten,  den  man  an  der  Barometer- 
probe abliest,  beispielsweise  auf  1  cm  gesunken  ist.  Es  ist  also  nicht 
der  Luft-  oder  Dampfdruck,  der  das  Quecksilber  auf  der  Höhe  von 
15cm  erhält,  sondern  die  Eohäsion  des  Wassers,  das  seinerseits  an 
der  Glaswand  haftet.  Für  die  rasche  Demonstration  des  Yersuches 
empfiehlt  es  sich,  denselben  soweit  vorzubereiten,  dafs  man  das  Eugel- 
rohr  bei  Beginn  des  Vortrages  aus  dem  Becherglas  heben  und  unter 
dem  Rezipienten  aufstellen  kann.  Hat  die  Wasserleitung  genügenden 
Druck,  so  tritt  das  gewünschte  Resultat  schon  nach  einigen  Minuten 

1)  Die  obige  Anweisung  ist  so  ausf&hrlioh  gegeben,  weil  das  Gelingen  des 
Versnohes  davon  abhängt,  daüs  bei  dem  Aufstellen  des  Rohres  im  Quecksilber 
auch  nicht  ein  kleines  Luftblisohen  wieder  eindringt. 
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herror.  Yor  Btarken  ErMhütterungen  mub  man  dann  allerdings  den 
Apparat  hüten,  da  sonst  leiefat  die  Wassermasse  unter  DampftHlduig 
reifst.*) 

Yersnch  2.     Schrumpfeln   künstlicher  Zellen   in  freier 

Luft. 

Aus  frischem  Dünndarm  vom  Rinde  schneide  man  ein  etwa  8  cm 
langes  Stück  heraus,  binde  das  eine  Ende  wie  einen  Wurstzipfel  fest 
zu,  lege  das  andere  auf  eine  Strecke  Ton  etwa  2cm  um  das  Bohr 
eines  gewohnlichen  gläserneq  Filtriertriohters  und  befestige  es  daran 
mit  Bindfaden  luftdicht  Durch  den  Trichter  giefse  man  nun  luft- 
armes Wasser  soweit  ein,  dafs  es  auch  den  Trichter  noch  s.  T.  füllt 
und  schnüre  dann  das  Darmstück  auch  am  oberen  Ende  einige  Zenti- 
meter unterhalb  des  Glasrohres 
luftdicht  ab,  so  daCs  man  ein  kurzes, 
prall  mit  Wasser  gefülltes  Würst- 
chen erhUt^)  Dieses  hänge  man 
nun  an  einem  trockenen  Platze 
über  einem  Glasn&pfchea  auf  o4er 
bette  es  auf  ein  über  den  Napf 
gelegtes  Drahtdreieck.  Das  Unter- 
s^zen  eines  Qef&fschens  ist  darum 
angebracht,  weil  das  Wasser  aus 
der  „Zelle  ^  nicht  blofs  in  Dampf- 
form entweicht  sondern  durch 
sein  Eigengewicht,  sowie  anfanglich 
durch  die  Spannung  der  Wand, 
auch  in  flüssigem  Zustande  heraos- 


Fig.  2. 


geprefst  wird.  Infolge  dieses  WasserTeriustes  tritt  nun  das  Schrumpfein 
bald  ein.  War  das  Säckchen  z.  B.  an  einem  Zipfel  aufgehängt,  so 
bilden  sich,  vom  oberen  Ende  aus,  immer  zunehmende  schlaffe  Falten, 
wie  bei  einem  geleerten  Tabaksbeutel.  Hat  man  von  Anfang  an  zwei 
solcher  Säckchen  hergestellt,  so  kann  man  dartun,  dafs  sich  zwischen 


1)  Daher  ist  68  z.  B.  geratener,  den  Apparat  m  einer  Fensternisohe  aufisn- 
stellen  als  auf  dem  Experimentiertisch.  —  Bas  ausgekochte  Wasser  bewahre 
man  in  einer  fersohlossenen  Flasche  auf  und  benutze  es  lu  den  folgendeB  Y^r* 
suchen. 

2)  Man  achte  namentlich  beim  folgenden  Yertnch  darauf,  daft  die 
Darmflftche,  an  der  etwa  noch  Fetteile  hängen,  nach  anfsen  kommt  und  die  glatte 
Schleimhaut  die  Innenseite  der  kUnstliohen  Zelle  bildet.  Das  Fettgewebe  ULftt 
sich  nftmlioh  schwer  fon  Luft  befreien. 
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diesen  Falten  nur  WaMer  und  keine  Luft  befindet,  indem  man  bei 
einem  der  Sftekdien  die  obere  Umsohnürung  löst  und  mittelet  eines 
Olasrdhrchens  Luft  einblist«  Dieselbe  bebt  sieh  nun  sofort  deutlich 
Yom  Wasser  ab,  indem  sie  das  Licht  durchscheinen  läist,  w&hrend 
die  geschlossen  gebliebene  Zelle  gans  und  gar  undurchsichtig  ist. 

Nach  einigen  Tagen  ist  diese  Zelle  vollständig  zu  einem  festen 
K&rper  susammengesclmurrt.  Bringt  man  diesen  wieder  in  Wasser, 
00  quillt  die  Wandung  zwar  wieder  auf^  dagegen  schwillt  der  Hohl- 
raum der  Zelle  bei  weitem  nicht  zu  der  früheren  Ghrölse  an,  sondern 
bleibt  sehr  reduziert.  Somit  yeranschaulieht  uns  dieser 
Versuch  das  Verhalten  aller  zartwandigen  Pflanzen- 
zellen beim  Welken  und  Verdorren.  Man  yersteht  hiemach 
auch,  warum  dürre  Blätter,  Rinden  usw.  im  Wasser  nicht  das  ur- 
sprüngliche Volumen  des  saftigen  Zustandes  wieder  annehmen:  die 
Elastizität  ihrer  Wandungen  ist  zu  gering,  um  die  Zerknitterung 
aufzuheben. 

Versuch  3.    Schrumpfein  einer  künstlichen  Zelle 

im  Vakuum. 
Weil  man  yermuten  könnte,  dafs  das  beim  vorigen  Versuche 
zu  beobachtende  „Zusammenfallen^  der  Zellen  auf  dem  äufseren  Luft- 
druck beruhe,  empfiehlt  es  sich,  zunächst  denselben  Versuch  im  luft- 
yerdünnten  Baum  zu  wiederholen.  Hierbei  bedarf  es  aber  einiger 
Vorsichtsmafsregeln.  Erstens  sorge  man  dafür,  dafs  sich  bei  der 
Herstellung  des  „Wasserwürstchens''  zwischen  dem  unteren  Ende  des 
Trichterrohres  und  dem  oberen  des  Darmstückes  nicht  Luftblasen 
halten  können.  Daher  bestreiche  man  das  Trichterrohr,  ehe  man 
den  Darm  darum  befestigt,  mit  etwas  Spirituslack  und  achte  darauf, 
dafs  die  Umschnürung  bis  an  den  unteren  Rand  des  Glasrobres 
reicht  Nun  erst  giefse  man  luftarmes  Wasser  ein,  so  dafs  es  den 
Trichter  zum  Teil  mit  erf&Ilt,  schnüre  aber  die  „Zelle''  noch  nicht 
sofort  ab,  sondern  senke  das  Darmstüok  mit  dem  Trichter  vorerst  in 
ein  Cylinderglas,  das  grofsenteils  mit  luftarmem  Wasser  gefüllt  ist, 
derart,  dafs  der  Trichter  auf  dem  Rande  dieses  Glases  aufliegt.  Den 
80  hergestellten  Apparat  bringe  man  nun  mit  einer  Barometerprobe 
und  einem  Glase  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  unter  den  Rezi- 
pienten  der  Luftpumpe  und  setze  das  Aussaugen  so  lange  fort,  bis 
man  konstatiert  hat,  dafs  aus  dem  Innern  des  „Würstchens*'  fQr  längere 
Zeit  keine  Blasen  mehr  durch  den  Trichter  aufsteigen,  obwohl  der  Baro- 
meterstand unter  die  Dampftension  (diese  ist,  in  Millimetern  Quecksilber 
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gemessen,  annähernd  der  Zioamertemperatur  in  Celsius-Graden  gleich) 
gesunken  ist.^)  Nun  darf  man  sicher  sein,  dafs  das  Wasser  im 
Darmstück  luftfrei  genug  ist  und  kann  dasselbe  endlich  unterhalb 
des  Trichters  abschnüren.  Man  schneidet  die  Zelle  nun  rem  Trichter 
ab,  bettet  sie  auf  ein  Drahtdreieck  über  einen  Napf  und  bringt 
sie  nebst  der  Barometerprobe  und  einem  Standglase  mit  reichlicher 
Menge  von  trockenem  PaOs  (dem  Acidum  phosphoricum  anhydricum 
albissimum  der  chemischen  Fabriken)  unter  den  Rezipienten  zurück. 
Hat  man  den  Gasdruck  in  demselben  durch  die  Wasserluftpumpe 
erheblich  unter  die  Dampftension  erniedrigt,  so  schliefst  man  den 
Rezipienten  ab    und   läfst   ihn  einige  Tage   stehen.    Die    künstliche 


Fig.  3. 

Zelle  schrumpfeit  nun  genau  so  wie  in  freier  Luft  und  vertrocknet 
völlig,  so  dafs  die  aneinander  gesogenen  Wandpartien  oft  so  fest 
miteinander  verklebt  sind,  wie  etwa  eine  Briefmarke  an  ihren  Um- 
schlag, und  sich  erst  nach  längerem  Liegen  im  Wasser  von  einander 
lösen  lassen.  Bei  den  natürlichen  Pflanzenzellen  tritt  dieses  Yer- 
kitten  nur  darum  nicht  ein,  weil  ihre  Wandungen  nicht  so  schleimig- 
klebrig sind   wie   die  Darmhaut.    Im  übrigen   verhalten  sie  sich  im 


1)  Am  boBten  Iftfst  man  den  Apparat  in  dem  evakuierten  Banme  einige 
Stunden  stehen  und  überzeugt  sich,  ehe  man  ihn  herausnimmt,  dayon,  dafs  sieh 
auch  beim  Beklopfen  der  Qlooke  keine  Blasen  mehr  entwickln. 
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Yaküum,  selbet  bei  der  EroiedrigaDg   des  Druckes  auf  aonähemd 
Null,  ebenso  wie  unsere  künstliche  Zelle.  ^) 

Versuch  4.    Yerhalten  künstlicher  Zellen,  deren  Mem- 
bran durch  den Wasseryerlust  gespannt 
wird,  in  freier  Luft 

Um  die  inneren  Yorg&nge  beim  Schrumpfehi 
weiter  zu  Terfolgen,  überbinde  man  die  weite  Mün- 
dung eines  Glockentrichterrohres  von  etwa  4 — 5  cm 
Trichteröffnung,  6  mm  lichter  Bohrweite  und  unge- 
fähr 85  cm  Länge  mit  einem  Wandstück  längs-auf- 
gesohnittenen  Rindsdünndarmes  und  umschnüre  die 
umgelegten  Ränder  der  Membran  mehrfach,  um 
den  luftdichten  Abschlufs  zu  sichern.  Dies  Rohr 
wird  ganz  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt  und 
nach  Art  des  Torricelli'schen  Yersuches,  mit 
der  freien  Rohrmündung  in  Quecksilber  tauchend, 
an  einem  warmen  und  trockenen  Orte  senkrecht 
aufgestellt.  Wenn  das  Wasser  durch  die  Mem- 
bran rasch  verdunsten  kann,  so  steigt  das  Queck- 
silber in  dem  Glasrohre  recht  bald.  Bei  einem 
Yersuche  erreichte  es  in  drei  Tagen  die  Hohe 
Ton  32  cm.  Dabei  wird  die  Membran  entsprechend 
stark  nach  unten  eingezogen.*) 

Fig.  4. 
Yersuoh  5.     Yerhalten  einer  künstlichen   wasserarmen 

Zelle  mit  gespannter  Membran  im  ^Yakuum^. 

Die  meisten,  die  den  vorhergehenden  Yersuch  kennen  lernen, 
werden  sich  zunächst  noch  keine  klare  Yorstellung  von  dem  Spannungs- 
zustande machen,  in  dem  sich  das  Wasser  dabei  befindet.  Denn  sie 
können  sich  von  der  Yorstellung  anfänglich  nicht  loslösen,  dafs  das  Queck- 
silber einfach  durch  den  Luftdruck  hinter  dem  verdunstenden  Wasser 
hergeprefst  würde,  ohne  seinerseits  einen  wesentlichen  Zug  an  dem 

1)  Über  den  exakten  Nachweis  hierron  Tgl.  u.  a.  Physikal.  Zeitschrift 
1901,  n,  pag.  498  if.  und  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1900,  pag.  217.  Fttr  einen 
gröberen  Yersuoh  genttgt  es,  krautige  Stengel  oder  Blattstiele  (s.  B.  ron  Heraoleam), 
Spargelsprosse,  junge  Holundertriebe,  Apfelstüoke  oder  dergl.  im  Yakuum  der 
Wasserluftpumpe  neben  einem  Qef&fs  mit  P2O5  austrocknen  zu  lassen. 

2)  Nach  Askenasj  (Yerhandl.  des  Naturhist.  Med.-Yer.  zu  Heidelberg 
1896,  K.  F.  Y.  pag.  6  des  Sonderabdruckes  yom  6.  Mftrz  1896)  sind  solche  Yer- 
suche Ton  Magnut  und  Lieb  ig  bereits  angestellt  worden. 
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Wasser  auszuüben.  Daher  ist  es  aagebraehi,  m  dieser  Hiosicbt  uioht 
blofs  an  den  Yersuch  1  2U  erinnero,  sondern  einen  beeoiidereB 
TranspiratioDSYersuch  im  luftrerdünnten  Baum  anzustellen  und  nach- 
Buweisen,  dafs  auch  dort  das  Queokailber  weit  über  die  barometriiolie 
Hohe  emporgehoben  wird.  Die  Vorbereitungen  dieses  Yersoehet  nd 
denen  des  Yersuohes  1  ganz  entsprechend.  Man  benutzt  jedoch  nicht 
ein,  teils  mit  Wasser,  teils  mit  Quecksilber  gefülltes  Eugelrohr,  sondern 
wie  beim  vorigen  Yersuche  ein  mit  tierischer  Membran  überspanntes 
Olockentrichterrohr,  in  das  anfangs  blofs  Wasser  gegossen  wircL  Man 
wählt  es  entsprechend  kürzer  als  beim  vorigen  Yersuche,  um  es  be- 
quem unter  dem  Rezipienten  aufstelle  zu  können,  und  benutst  statt 
Darmhaut,  da  das  Bohr  ausgekocht  werden  mufs,  der  Sioheriieit 
halber  die  stärkere  Ochsen-   oder  Bchweinsblase.     Beim  Auskochen 

darf  man   das  Trichterrohr  lose  im 

Becherglase  unterbringen,  achte  aber 
darauf,  dafs  das  mit  einem  Gummi- 
schlauchende  versehene  Dampfrohr 
der  Eochflasohe  nicht  zu  nahe  übor 
der  Membran  mündet,  da  diese  sonst 
leiden  könnte.  Nach  der  Abkühlung 
wird  das  wassergefüllte  Triohterrohr, 
mit  der  Mündung  in  Quecksilber 
tauchend,  an  einem  passenden  Stativ 
aufrecht  befestigt  (s.  B.  in  einen 
seitlich  geöffneten  Ring  eingeschoben 
und  daran  festgebunden)  und  nebst 
der  Barometerprobe  und  einem  Stand- 
glas mit  einem  reichlichen  Quantum 
PsOs  unter  dem  Rezipienten  unter- 
gebracht. Ist  der  Druck  in  demaelbea 
durch  Absaugen  einige  Millim^er 
unter  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes  gefallen,  so  schliefst  man 
den  Rezipienten  ab  und  bringt  ihn  ev.  an  einem  vor  Erschütterungen 
geschützten  Orte  unter.  Bei  einem  meioer  Yersuche  war  das  Queck- 
silber infolge  der  Transpiration  nach  24  Stunden  auf  eine  Höhe  von 
15^/acm  gehohen  worden,  obwohl  sich  der  Druck  im  Rezipienten  nur 
auf  6 — 6  mm  beKef.  Hiemach  vermag  also  die  Eohäsion  des  Wassers 
zu  leisten,  was  man  beim  vorigen  Yersuche  dem  Luftdrucke  tuin- 
schreiben  geneigt  war.  Man  wird  also  auch  beim  vorigen  Yersuche 
den  Luftdruck   als  treibende,   das  Quecksilber  aufwärtspressende 


Fig.  5. 
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Kraft  nur  in  dem  Falle  faeraoueben  dürfen ,  wenn  die  Eohiaon  der 
Flfiaugkeiten  zum  Hube  des  Queeksilbera  nicht  ausreichen  sollte.  — * 
Nun  erwftge  man  einmal  für  einen  Augenblick,  warum  wir  den  be- 
nutzten Apparat  ausgekocht  haben.  Es  geschieht  nur,  um  die  Ent- 
wicklung von  Luft»  und  Dampf  blasen  zu  verhindern,  die  die  Kohäsion 
der  Flüssigkeit  unterbrechen  könnten.  In  freier  Luft  ist  aber  die 
Gefahr  des  Auftretens  solcher  Blasmi  bei  dem  hohen  Druck,  der  auf 
der  Flüssigkeit  seitens  der  Atmosphäre  lastet,  ungemein  verringert, 
d.  h.  der  Zusammenhang  der  Flüssigkeitsteilchen  und  ihre  Adhäsion 
an  der  Wand  weit  mehr  gesichert  als  im  Vakuum«  Daher  hat  man 
das  Aufsteigen  des  Quecksilbers  in  Yersuch  4,  so  lange  keine  Qas- 
blasen  auftreten,  ebenfalls  als  Eohäsionszug  aufzufassen:  das  Wasser 
zieht  das  Quecksilber  in  die  Höhe;  dieses  zieht  umgekehrt  am  Wasser. 
Auf  diese  Weise  kommt  das  Besultat  des  folgenden  Yersuches  zu- 
stande. 

Yersuch  6.  Die  Wiederaufnahme  von  Wasser  durch  die 
Spannungswirkung  der  Zelle. 

Wenn  das  Quecksilber  während  des  Yersuches  4  eine  Strecke 
weit  gestiegen  ist,  so  giefse  man  Wasser  in  den  durch  die  einwärts- 
gezogene  Membran  gebildeten  Napf  am  Gipfel  des  Glockentrichters. 
Man  wird  bald  wahrnehmen,  wie  das  Quecksilber  sinkt,  ein  Zeichen 
dafür,  dafs  ein  beträchtlicher  Teil  des  aufgegossenen  Wassers  durch 
die  Membran  hindurch  in  das  Innere  der  Zelle  gesogen  wird.^)  Dabei 
flaeht  sich  natürlich  die  Wölbung  der  eingezogenen  Membran  mit  dem 
nachlassenden  Zuge  mehr  und  mehr  ah;  sie  bleibt  aber  immer  noeh 
etwas  gespannt,  weil  ja  das  Gewicht  der  Wassersäule  des  Trichter- 
rohres  für  sich  noch  spannend  wirkt.') 

Dieser  Yersuch  bringt  uns  nun  die  Pumpwirkung,  welche  die 
natürlichen  Pflanzenzellen  im  geschrumpfeiten  Zustande  ausüben,  in 
winkommener  Weise  zur  Anschauung.  An  Stelle  des  Quecksilber- 
gewichtes wirkt  aber  saugend  in  der  Natur  die  elastische  Spannung 
der  einwärtsgezogenen  Membranen.  Man  könnte  versucht  sein,  diese 
Saugung  mit  der  eines  Pumpenkolbens  zu  vergleichen.    Jedoch  ist  der 

1)  Beispielsweise  fiel  das  Quecksilber  einmal,  als  es  nur  Som  hoch  stand, 
in  zwei  Minnten  nm  etwa  S,5  om.  Ein  andermal  fiel  es  Ton  16^/^  cm  in  der  ersten 
Minute  um  S»  in  der  zweiten  um  8om  und  stand  nach  rier  Minuten  mit  dem 
ftnfseren  Nireau  gleich.    » 

2)  In  etwas  anderer  Form  findet  sich  dieser  Versuch  schon  beiAskenasy 
(VerhaadL  des  Naturhist.  Med.  Yer.  zu  Heidelberg  1896,  6.  Mfirz  1896,  pag.  18  des 
Bonderdrucks). 
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ursachliohe  Zasammenhang  ein  anderer  als  bei  der  gewdbnlichea 
Pumpe.  Bei  unserem  Yersuche  ist  BftmUch  der  Luftdruck  ab  djna- 
misoher  Faktor,  wie  besondere  Untersuchungen  ergeben  haben,^)  unbe- 
teiligt. Man  hat  sich  den  Vorgang  Tielmebr  so  TorKustellen,  dafe  das 
Quecksilber,  bzw.  in  der  Natur  die  gespannte  Membran,  an  dem 
anhaftenden  Wasser  zieht,  dafs  aber  dieser  Zug  sich  durch  die  feinen 
Poren  der  Membran  anf  das  Aufsenwasser  fortsetzt  und  dieses  Tcr- 
moge  der  Eoh&sion  in  das  Zellinnere  hineinbefSrdert.  Dafs  die 
Eohäsion  sich  durch  diese  Poren  tatsächlich  hindurch  erstreckt,  kana 
man  nämlich  dadurch  beweisen,  dafs  man  auch  im  luftverdünnten 
Raum  Wasser  durch  eine  solche  Membran  abzuhebem  yermag. 

m. 

Der  Saugmechanismus  der  wasseraufnehmenden  Haare 
bei  epiphytischen  Bromeliaceen. 

Nachdem  Schimper  (Bot.  Zentralbl.  1884,  XYII,  pag.  320  ff.) 
auf  die  Funktion  und  den  eigenartigen  Bau  der  Schuppenhaare  von 
Tillandsia  aufmerksam  gemacht  hatte,  hat  meines  Wissens  zuent 
Haberlandt  (Physiol.  Pflanzenanatomie  1896  pag.  209)  herror- 
gehoben,  dafs  die  Membranen  der  mittleren  Haarzellen  Ton  Vriesea 
psittacina  beim  Wasserverlust  wellig  yerbogen  werden  (Tgl.  seine 
Fig.  81,  82,  pag.  208).  Nach  einem  Referat  in  dem  Bot.  CentralbL 
Ton  1902  (Bd.  89,  pag.  149)  beschreibt  Hedlnnd  die  trookenea 
Haarzellen  von  Earatas  Plnmieri  als  „Schalen  mit  doppeltem  Boden*, 
indem  die  Aursenwand  jeder  Zelle  so  weit  eingezogen  werde,  dab  sie 
die  opponierte  Zellwand  berühre.  E^t  beim  Wasserzutritt  sollen  sich 
diese  Membranen  wieder  trennen  und  die  so  entstandenen  Bfione 
Ton  neuem  mit  Flüssigkeit  füllen.  Wie  früher  bemerkt,  hat  auch 
Mez  die  Zerknitterung  der  betreffenden  Tillandsiazellen  bei  dem 
Wasserrerlust  und  ihre  Entfaltung  bei  neuer  Zufuhr  der  Flüssigkeit 
nachdrücklich  hervorgehoben. 

Wenn  man  sich  nun  Rechenschaft  darüber  geben  soll,  wie  diese 
Formänderungen  zustande  kommen,  so  ist  es  zunächst  von  Wichtig- 
keit festzustellen,  dafs  jenes  Verhalten  der  Haarzellen  gar  nichts 
Absonderliches  oder  gar  ihnen  allein  Eigentümliches  ist.  Man  mache 
blofs  Quer-  und  Längsschnitte  durch  das  ganze  Blattgewebe  Ton 
Tillandsia,  wenn  dasselbe  zuvor  stark  ausgetrocknet  ist,  und  betrachte 


1)  Tgl.  hieraber  a.  a.  Physik.  Zeitsohr.  1901.  pag.  493  ff.;   Ber.  d.  Devtseh. 
Bot.  aes.  1899  pag.  107  und  1900  pag.  48  ff. 


Digitized  by 


Google 


475 

sie  in  Alkohol.  Man  wird  das  ganze  Parenohym  ebenso  zerknittert 
finden  wie  die  Haarzellen.  Es  ist  dies  lediglieh  die  unserem  Yer- 
Sache  2  entsprechende  Form  wasserarmer  Zellen  mit  zarten  Wänden, 
wie  sie  jeder  schrumpfeinde  Apfel,  jedes  Terwelkte  Blatt  eto.  auf- 
weist. Es  ist  femer  auch  leicht,  sich  entsprechend  unserem  Yer- 
suche  3  davon  zu  überzeugen,  dafs  der  Luftdruck  bei  jener  Zell- 
deformation ganz  unbeteiligt  ist,  leicht  wenigstens  für  den,  dem  der 
nötige  Apparat  zur  Yerfügung  steht  (ygl.  Physikal.  Zeitschr.  1901, 
pag.  493  ff.)«  Sowohl  an  ganzen  Blattstücken  von  Tillandsia,  wie  an 
nfiikroskopischen  Schnitten  derselben  tritt  die  Zerknitterung  aller 
genannter  Zellen  im  Vakuum  in  unTermindertem  Mafse  auf. 

Noch  weit  bequemer  ist  es  nachzuweisen,  dafs  die  besprochene 
Deformation  nicht  durch  die  Austrocknung  der  Membranen 
bewirkt  wird.  Man  kann  nämlich  mikroskopische  Schnitte  Ton 
Tillandsia-Blättem  vollständig  austrocknen  lassen,  ohne  dafs  an  den 
Haar-  oder  Parenchymzellen  auch  nur  eine  Spur  von  Membranfaltung 
auftritt,  wenn  man  nur  das  Zustandekommen  des  Eohäsionszuges  ver- 
hindert. Zu  diesem  Behufe  lasse  man  lebende  Blattstücke  von  Til- 
landsia einige  Zeit  (eine  oder  mehrere  Stunden)  in  Wasser  liegen, 
damit  sie  sich  möglichst  prall  mit  Flüssigkeit  fällen,  stelle  davon 
zwischen  Holundermark  zarte  Quer-  und  Längsschnitte  her  und  lasse 
diese,  damit  sie  nicht  etwa  am  Objektträger  anklebefn,  an  der  Nadel- 
spitze austrocknen.  Betrachtet  man  sie  nunmehr  unter  alc.  abs.  oder 
Xylol  mit  dem  Mikroskop,  so  findet  man  sämtliche  angeschnittene 
Zellen  der  Haare  und  des  Parenchyms  ebenso  weit  offen  und  ebenso 
faltenlos  wie  im  wassergesättigten  Zustande,  obwohl  die  Membranen 
ganz  ausgetrocknet  sind.  Nur  da,  wo  die  Schnitte  gröfsere  Dicke 
haben  und  die  Zellen  geschlossen  geblieben  waren,  sind  die  Zell- 
lumina verschwunden  oder  durch  Falten  eingeengt. 

Bei  Antheren,  bei  Sporangien  von  Equisetum  und  Selaginella 
und  bei  Moosblättem  ist  es  mir  früher  gelungen,  den  Beweis  dafür 
dafs  die  Austrocknung  der  Membranen  ohne  gleichzeitige  Eohäsions- 
wirkung  kein  Schrumpfein  bewirkt,  am  ganzen  unverletzten  Organ 
zu  führen,  indem  ich  dasselbe,  mit  alc.  abs.  völlig  durchtränkt,  dem 
Yakuum  aussetzte,  wo  die  Flüssigkeit  zu  schnell  verdampfte,  um  einen 
Eohäsionszug  ausüben  zu  können.  Bei  Tillandsia-Blättem  ist  mir 
dieser  Yersuch  jedoch  nicht  gelungen.  Sie  trocknen  auch  unter  den 
angegebenen  Umständen  nur  langsam  aus,  so  dafs  sich  die  Eohäsions- 
wirkung  ebenso  vollständig  wie  im  Freien  vollziehen  kann.  Offenbar 
eind   ihre   Gewebe   auf  das  Festhalten   yon  Flüssigkeit    bei  weitem 
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besser  eingerichtet  ak  die  oben  erwähnten  Organe«  NamenÜioh  werdei 
die  Flügel  der  Haarsofauppen  in  dieser  Beziehung  fQr  die  Fflanse 
günstig  wirken.  Denn  sie  schaffen  eine  grofse  Anzahl  aaagedehnter 
Eapillarr&ume  an  der  Blattoberfläche,  die  die  Flüssigkeit  nur  langsam 
abdunsten  lassen.  Bei  Schuppenhaaren,  die  durch  Abschaben  isoliert 
sind,  gelingt  es  einigermafsen,  die  Lumina  ihrer  unYerletsten  Zellen 
trotz  der  Membranschrumpfung  offen  zu  erhalten,  wie  daraus  hervor- 
geht, dafs  man  bei  neuer  Wasserzufuhr  die  Zeit  der  Blasenyerdrängung 
in  ihren  Zellräumen  auf  die  fünf-  bis  achtfache  steigern  kann.  Das 
Verfahren  hierbei  ist  ähnlich  dem,  das  ich  in  dieser  Zeitschrift  (1903, 
Bd.  92,  pag.  127)  yon  Moosblättern  angegeben  habe.  Doch  lohst 
sichs  nicht,  hier  näher  darauf  einzugehen. 

Yerlassen  wir  lieber  den  Prozefs,  der  durch  die  Wasserabnahme 
yerursacht  wird,  und  wenden  uns  den  Vorgängen  zu,  die  mit  der 
Wasseraufnabme  zusammenhängen.  Hier  ist  wiederum  in  erster  Linie 
herTorzuheben,  dafs  sich  die  Elntfaltung  im  Wasser  nicht  nur  an  den 
Haarzellen,  sondern  an  sämtlichen  Zellen  des  Blattgewebea  voUziehi 
Wenn  nun  Mez  bei  den  Haarzellen  diesen  Vorgang  auf  die  Qnelluog 
des  Deckels,  d.  h.  ihrer  sehr  stark  yerdickten  Membran  zurückführen 
will,  so  fragt  es  sich,  wie  er  nach  dieser  Vorstellung  das  gleiche 
Verhalten  der  übrigen  Zellen  erklären  wird,  die  solche  MembranTer* 
Stärkung  yon  sehr  quellungsfabigem  Charakter  ganz  entbehren.  Die 
Heranziehung  der  Osmose  zur  Deutung  dieser  speziellen  Voi^änge 
ist  auch  nicht  zulässig,  denn  die  erwähnte  Entfaltung  geht  bei  ganz 
zarten  Schnitten  ausgetrockneter  Tillandsia-Blätter  mit  lauter  geO&eten 
(angeschnittenen)  Zellen  noch  prompter  yonstatten  als  bei  unyerletxten 
Geweben. 

Hiernach  hängt  die  Entfaltung  der  yoUständig  ausgetrockneten 
zerknitterten  Haarzellen  allerdings  mit  der  erneuten  Imbi- 
bition der  Zellwandung  zusammen,  aber  nicht  mit  dem 
Umstände,  dafs  diese  dadurch  ihr  Volum  yermehren, 
d.  h.  quellen,  sondern  damit,  dafs  die  Membranen  durdi  den 
Wassereintritt  aus  dem  Zustande  der  Trockenstarre  gleichsam  ^öst 
und  ihre  Teilchen  wieder  gegeneinander  beweglich  werden,  so  dafs 
die  ihnen  beim  Austrocknen  im  gefalteten  Zustande  aufgezwungenen 
Verschiebungen  rückgängig,  mit  anderen  Worten:  ihre  elaatisehen 
Kräfte  frei  werden.  Halbwegs  pafst  hier  der  Vergleich  mit  einem 
zerknitterten  Papierballen,  der  sich  in  einer  gröfseren  Menge  Waasers 
wieder  ausbreitet.  Ein  besseres  Beispiel  yon  Trockenstarre  habe  ich 
kürzlich   gelegentlich  meiner  Versuche  zur  Herstellung   ^künstlieher 
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Zellen''  aus  tierischer  Membran  kennen  gelernt.  Ah  solche  benutzäe 
ich  n&mlich  anfangs  ganze  Harnblasen  Yom  Schwein  oder  Schaf,  wie 
sie  trocken  aufgeblasen  beim  Schlächter  zu  haben  sind.  Durch  das 
Einblasen  von  Luft  sind  die  Wandungen  derselben  weit  über  das 
natürliche  Mafs  gedehnt  und  yerdünnt  worden.  Auch  der  Zutritt  Yon 
kaltem  oder  warmem  Wasser  reicht  nicht  hin,  um  diese  künstliche 
Dehnung  rückgängig  zu  machen.  Setzt  man  die  Blase  aber  etwa  mit 
Wasser  gefüllt  und  oben  mit  einem  offenen  Glasrohr  Tersehen  einige 
Zeit  der  Einwirkung  Ton  Wasser  aus,  das  nahezu  Siedetemperatur 
hat,  so  wird  man  wahrscheinlich  überrascht  sein  zu  bemerken,  wie 
sich  ihre  Dimensionen  immer  mehr  yerkürzen  und  wie  dadurch  ihr 
OesamtTolum  (aufsen  gemessen)  beispielsweise  auf  den  zwanzigsten 
Teil  des  Yorgängigen  sinkt,  während  sich  ihre  Wandungen  entsprechend 
Yerdicken.  Offenbar  hat  also  in  der  trockenen  Membran  eine  Art 
Starrezttstand  geherrscht,  der  erst  durch  heifses  Wasser  gehoben  wird. 
Bei  den  meisten  pflanzlichen  Membranen  genügt  hierzu  schon  Wasser 
Yon  gewöhnlicher  Temperatur. 

Kehren  wir  zu  den  Tillandsia-Haaren  zurück,  so  ist  klar,  4afs, 
so  lange  ihre  Zelllumina  noch  Wasser  enthalten,  ihre 
Membranen  einen  elastischen  Widerstand  gegenüber 
dem  Kohäsionszuge  der  Zellflüssigkeit  ausüben.  Ihre 
Saugwirkung  erklärt  sich  also  unter  diesen  Umständen  genau  so  wie 
die  bei  Versuch  6  beobachtete.  Diese  Saugwirkung  wächst  natürlich 
mit  der  Gröfse  des  Widerstandes,  den  die  Membran  dem  Einwärts- 
oder Yerbiegen  entgegensetzt.  Hiermit  wird  wohl  die  starke  Ver- 
dickung des  „Deckels^  der  Haarschuppen  in  erster  Linie  zusammen- 
hängen. Und  so  erklärt  sich  der  Bau  und  das  Verhalten  jener  Haare 
beim  Wechsel  des  Wassergehaltes  aus  der  Eohäsionstheorie^  wie  mir 
scheint,  ganz  ungezwungen. 
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Ober  die  BlUtenbildung  in  ihrer  Abhängiglceit  vom  Licht  md 
Ober  die  bIQtenbildenden  Substanzen. 

Ton  Dr.  Hugo  Fischer,  Bonn. 

Die  Gedankw,  welche  in  den  Jahren  1880  und  1882  Jnlins 
Sachs  über  ^Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane*  Ter- 
öffentlicbte,  sind,  wie  es  scheint,  auf  dem  Wege  der  Yergesaenheit 
anheimzufallen  —  was  sehr  zu  bedauern  wäre  I  Zwei  Ursachen  haben 
wohl  Yornehmlich  dahin  gewirkt;  einerseits  der  Umstand,  daTs  jene 
Gedanken  immerhin  hypothetischer  Art  und  wir  auch  heute  noch  kaum 
in  der  Lage  sind,  ihnen  durch  Versuche  eine  exakte  Grundlage  za 
geben  und  aaf  dem  angedeuteten  Wege  weiter  vorzudringen,  anderer- 
seits die  Tatsache,  dafs  Sachs  selbst  manches,  was  recht  unwahr- 
scheinlich und  zum  Teil  bereits  direkt  widerlegt  ist  (ygl.  spater),  mit 
seiner  Theorie  in  Verbindung  gebracht  hat. 

Der  Grundgedanke  ist  jedenfalls  richtig:  wenn  wir  jemals  eine 
wissenschaftliche  Erkl&rung  fOr  die  organische  Gestaltenbildung  zu 
finden  imstande  sein  werden,  so  kann  es  nur  geschehen  durch  den  Ver- 
gleich mit  der  anorganischen  Gestaltung;  aus  dem  einfachen 
Grunde,  weil  wir  nirgend  anderswo  finden,  dafs  Gestalten  so  aichtiich 
Yon  selbst  entstehen,  wie  die  der  Kristalle  oder  gewisser  anderer 
Formen  unbelebter  Stoffe  auf  der  einen,  die  der  Zellen,  der  Organe, 
der  Organismen  auf  der  anderen  Seite.  Dals  in  beiden  Fällen  eine 
auf  ähnlichen  Grundlagen  beruhende  Gesetzmäfsigkeit  herrsche,  ist 
wenigstens  yon  Yornherein  nicht  unwahrscheinlich.  —  Vielleicht  ist  der 
Hinweis  Yon  Interesse,  dafs  für  eine  bestimmte  Pflanzengruppe  schon 
im  Jahre  1861  Uloth  (1,  pag.  569)  ausgesprochen  hat:  ^überhaupt 
zeigen  die  meisten  Flechten  auf  Yorschiedenen  Substraten  eine 
habituelle  Verschiedenheit,  die  ohne  Zweifel  ihren  Grund  in  den  in 
Yorschiedenen  Verhältnissen  und  Bedingungen  gebotenen  Nahrungs- 
stoffen hat^. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  die  Theorie  der  Gestaltbildong  hier 
weiter  auszuführen,  ich  komme  zudem,  was  Sachs  insbesondere  als 
„blütenbildende  Stoffe'  bezeichnete.  Mich  dazu  zu  äufsern  be- 
stimmt mich  Yor  allem  ein  Aufsatz,  weFchen  0.  Loew  Yor  kursem 
in  diesen  Blättern  (dieser  Band,  pag.  124)  Yeröffentlicht  hat,  und  in 
welchem  der  Genannte  Ansichten  ausspricht,  die  sich  fast  genau  mit 
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demjenigen  decken,  was  ich  selbst  mir  im  Lauf  von  Jahren  über  diese 
Frage  susammengereimt  habe.  Leider  bin  ich  nicht  in  der  Lage, 
meinen  Anschauungen  eine  genügende  experimentelle  Stütze  zu  geben ; 
die  YerhUtnisse,  unter  welchen  ich  arbeite,  waren  dem  nicht  günstig, 
Tiel  Zeit  habe  ich  mit  Versuchen  yerloren,  die  wegen  unzureichender 
Mittel  in  den  Anf&ngen  stecken  blieben  —  der  wünschenswerte  Be- 
weis kann  hier  nur  durch  sehr  umfassende  Yersttchsreihen  erbracht 
werden.  Immerhin  kann  ich  einiges  anführen,  was  für  meine  Ansichten 
zu  sprechen  scheint. 

Unter  blütenbildenden  Stoffen  kann  man  dreierlei  rerschiedene 
Dinge  verstehen,  die  ich  hier  kurz  als  Form-,  Bau-  und  Beiz- 
stoffe bezeichnen  möchte. 

Formstoffe  wären  die  blütenbildenden  (bezw.  organbildenden) 
Stoffe  im  Sachs 'sehen  Sinne,  die  durch  ihre  Gegenwart  die  Ent- 
stehung der  Gestalten  bedingen.  Wenn  ich  das  Vorhandensein  solcher 
(auch  für  alle  Gestaltung  im  yegetatiyen  Teil)  als  wahrscheinlich  erachte, 
so  geschieht  es  ganz  besonders  in  Bücksicht  auf  die  Yererbung,  die 
eine  Erklärung  durch  etwas  Substantielles  geradezu  fordert.^)  Die 
Tatsache,  dafs  Organismen  um  so  ähnlicher  oder  unähnlicher  in  ihrem 
Chemismus  sind,  je  näher  oder  entfernter  sie  sich  im  System  stehen, 
ist  durch  so  yiele  Einzelbeobachtungen  bestätigt,  dafs  sie  nicht 
geleugnet  werden  kann.  Dem  entsprechen  durchaus  die  bekannten 
Beziehungen  zwischen  chemischer  Beschaffenheit  und  Eristallform  bei 
unbelebten  Substanzen. 

Was  Baustoffe  sind,  braudie  ich  nicht  zu  erläutern;  nur 
könnte  man  yielleicht  streiten  über  den  Umfang,  in  welchem  hier  das 
Wort  zu  gebrauchen  wäre;  davon  später,  den  S^eit  würde  ich  übrigens 
für  belanglos  halten. 

Als  Beizstoffe  würden  solche  Substanzen  zu  bezeichnen  sein, 
welche  durch  ihr  Yorhandensein  bezw.  Überwiegen  in  der  Pflanze 
jenen  Zustand,  jene  ^Stimmung*  erzeugen,  in  weldier  dieselbe  von 
der  vegetativen  Entwicklung  zur  Blütenbildung  übergeht.  Das  Yer- 
schwinden  oder  Zurücktreten  dieser  Beizstoffe  mfifste  umgekehrt  die 
Blütenbildung  wieder  unterdrücken. 


1)  Alle  bisher  aufgestellton  spezieller  auBgefCIhrten  VererbimgBtheorien 
habeo,  so  viel  sich  auch  zugunsten  einer  jeden  sagen  läfst,  doch  leider  den 
Fehler,  nicht  überzeugend  zu  sein.  Noch  ist  zu  vieles  der  subjektiren  Phantasie 
überlassen,  weU  wir  über  den  näheren  Zusammenhang  noch  zu  wenig  wissen.  Aber 
eines  wissen  wir:  es  ist  ein  «blindes*'  Naturgesetz,  das  in  der  Yererbung  sieh 
änfsert,  wie  in  der  Kristallbildung. 
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Die  Ansohauung  von  Loe  w  (a.  a.  O.  pag.  126)  kommt  nan  darauf 
hinaus,  ^dafs  es  eine  gewisse  Konaentration  von  Zueker 
in  den  Pflanzen  ist,  welche  durch  eine  Art  Yon  Reiz- 
wirkung auf  die  embryonale  Substanz  ...  die  Blüten- 
bildung bewirkt.^ 

Vergleicht  man  diesen  Satz  mit  den  Ausführungen  yon  Sachs 
in  Rücksicht  auf  unsere  Form-,  Bau-  und  Reizstoffe,  so  leuchtet  als- 
bald der  Unterschied  der  beiden  Anffaesungen  ein:  nach  Sachs 
sind  die  Reizstoffe  mit  den  Formstoffen  identisch,  «ach 
Loew  gehören  erstere  zu  den  Baustoffen«  Da  (Tgl.  o.)  die 
Formstoffe  doch  wohl  als  in  der  Yererbung  gegeben  anzusehen  aind,^)  so 
hat  die  Ansicht  von  Loew  (bzw.  auch  die  meinige)  von  T<»nherein  die 
grofsere  Wahrscheinlichkeit.  Wir  brauchen  uns  noch  nicht  der  Teleologie 
in  die  Arme  zu  werfen,  wenn  wir  anerkennen,  dafs  die  Pflanze  im  aU- 
gemeinen  dann  zur  Blütenbildung  schreitet,  wenn  sie  die  nötigen 
Baustoffe  im  Überschufs  besitzt.  In  der  Pflanze  stehen  swei 
Prinzipien  miteinander  im  Kampf:  die  Erhaltung  des  Einsei weaeas 
und  die  Fortpflanzung  der  Art ;  je  nach  den  Lebensbedingungen  kann 
ein  Prinzip  das  andere  unterdrücken.  Blüte  und  Frucht  sind  für  das 
Pflanzenindividuum  nichts  als  unbequeme  Schmarotzer,  die  jenem  nur 
schaden  und  nichts  nützen;  darum  kann  man  das  Blühen  mit  Recht 
als  eine  Krankheit  bezeichnen,  an  der  ja  yiele  Pflanzen,  die 
^hapaxanthischen^,  regelm&fsig  zugrunde  gehen,  andere  (ich  erinnere 
an  die  „getriebenen^  Exemplare  der  Blumenh&ndler)  so  sohwer 
geschädigt  werden,  dafs  sie  nur  unter  bester  Pflege  8i<A  wieder 
erholen  hönnen. 

Es  ist  ein  „Kampf  der  Teile  im  Organismus^,  den  die 
Tegetative  Pflanze  mit  ihrer  eigenen  Blüte  führt,  ein  Kampf,  der  aieh 
besonders  deutlich  da  zeigt,  wo  unterirdische  Speicherorgane  in  Wett- 
bewerb mit  der  Blütenbildung  treten.  Bin  prachtvolles  Beispiel  erzihlt 
Yöchting  (2,  pag.  24  d.  S.-A.)  von  dem  auf  Helianthus  tnberoeos 
gepropften  Hei.  annuus :  die  Pflanze  kr&nkeUe  und  kümmerte,  ale  uch 
an  der  Unterlage  Knollen  gebildet  hatten;  sie  brachte  Blüte  und 
Frucht,  nachdem  die  Knollen  abgeschnitten  waren.  Das  späte  Blühen 
und  (in  unserem  Klima)  wohl  regelmäfsige  Ausbleiben  der  Samenbil- 
dung bei  Helianthus  tuberosus  ist  wohl  sicher  eine  Folge  der  kräftigen 
Konkurrenz  seitens  der  Knollen.    Die  bekannte  Tatsache,  dafs  Lilium 

1)  Yon  den  beiden  Möglichkeiten:  ob  dieselben  bereits  in  der  Siselle  vor- 
handen sind  oder  sich  erst  nach  der  Keimnng,  vielleicht  sogar  erst  Iran  vor 
Anlegung  der  Biaten  entwickeln,  dürfte  letztere  die  wahrscheinlichere  sein. 
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candidum  und  andere  Pflanzen  gewöhnlich  keinen  Samen  reifen^  aurser 
wenn  man  den  Stengel  Yon  der  Zwiebel  trennt,^)  bietet  ebenfalls  Bei- 
spiele fär  jenen  „Kampf*',  femer  das  Auftreten  Ton  Bmtzwiebeln  in 
Blütenständen  Yon  AUiom-Arten,  bis  zum  Yollständigen  Verdrängen 
der  Blütenbildung  usw. 

In  obigem  habe  ich,  unter  Anerkennung  der  Ansicht  Loews, 
stillschweigend  „Zucker*  und  „Baustoffe^  identifiziert;  darin  wird 
der  aufmerksame  Leser  eine  Unklarkeit  gefunden  haben  —  ich  komme 
jetzt  dazu,  diese  Unklarheit  zu  beseitigen. 

An  Baustoffen  werden  selbstrerständlich  sowohl  Kohlenhydrate 
(Fette  etc.),  als  auch  stickstoffhaltige  Substanzen  yerbraucht; 
mit  welchem  Recht  kann  man  nun  den  ersteren  eine  wichtigere  Rolle 
zuschreiben  als  den  letzteren  P 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  sucht  Loew  an  der  Hand  einiger 
Zuckerbestimmungen  zu  geben,  ohne  nach  einer  weiteren  Erklärung 
des  Zusammenhanges  zu  fragen.  Die  eigentliche  Ursache  des  Yer- 
haltens  dürfte  aber  in  folgendem  liegen: 

Wenn  man  eine  Blüte  in  yoUer  Entfaltung  analysieren  wollte, 
so  würde  man  wohl  allen  Stickstoff,  der  bei  der  Blütenbildung 
verbraucht  ist,  in  der  Analyse  wiederfinden  (wenigstens  ist  uns  Yon 
einer  Stickstoffausscheidung,  wie  im  Harn  der  höheren  Tiere,  aus  dem 
Pflanzenreiche  nichts  bekannt);  was  man  aber  nicht  restlos  würde 
nachweisen  können,  das  ist  der  verbrauchte  Kohlenstoff,  von 
welchem  die  A  t  m  u  n  g  eine  beträchtliche  Menge  in  Anspruch  genommen 
hat.  Dafs  aber  die  Blütenentwicklung  stets  von  einer  sehr 
regen  Atmung  begleitet  wird,  das  ist  etwas  längst  allgemein 
Bekanntes,  gibt  es  doch  Anlafs  zu  einem  der  beliebtesten  Yorlesungs- 
yersuche.  Meine  Meinung  geht  also  dahin,  dafs  ein  Überflufs  an 
Atemmaterial,  und  deshalb  ein  Überwiegen  der  Kohlenhydrate 
über  die  stickstoffhaltigen  Körper  dasjenige  Moment  ist,  welches  als 
„Reiz**  die  Blütenbildung  anregt,  und  zwar  darum,  weil  eben  die 
Blütenbildung  grofse  Mengen  von  Atemmaterial  verbraucht.  —  Die 
Frage,  ob  wir  das  Atemmaterial  mit  zu  den  „Baustoffen*  zählen 
dürfen  oder  nicht,  ist  mir  zu  wenig  wichtig,  um  darauf  einzugehen. 

Der  hier  betonte  Punkt,  der  entschiedene  Mehrverbrauch  (für 
Energiegewinnung)  an  Kohlenstoff  gegenüber  dem  Stickstoff,  bezogen 
auf  den  relativen  Gehalt  an   beiden,  wie   die  Analyse  des  Pflanzen- 


1)  Reife  Samen  erMelt  loh  auch  an  abgeschnittenen  Stengeln  der  Dentaria 
bulbifera,  jedoch  nur,  wenn  sämtliche  BulbiUen  entfernt  worden  waren. 
Flora  1905.  82 
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körpers  ihn  nachweist,  verdient  in  mancherlei  Hinsicht^  namentlich  in 
der  Physiologie  der  Schimmelpilze,  Hefen  nnd  Bakterien,  entschieden 
mehr  Beachtnng,  als  ihm  meist  tuteil  geworden  ist.  Die  Sanre- 
produktion  (namentlich  durch  Bakterien)  in  zuckerhaltigen  Nährboden 
ist  gewifs  eine  wesentliche,  aber  nicht  die  einzige  Ursache  dafür,  dab 
die  Eiweifszersetzung  mit  oder  ohne  Zucker  ganz  yerschieden  Terlaoft; 
das  wichtigste  ist  wohl  das,  dafs  ein  Organismus  notwendig  ganz 
yerschieden  auf  die  Eiweifskorper  (i.  w.  S.)  des  Substrates  einwirken 
mufs,  je  nachdem  er  ausreichendes  Atem-  (oder  G&r-)  Material,  d.  h. 
Kohlenhydrat  Torfindet,  oder  aber  für  dessen  Gewinnung  auf  die  Si- 
weifsspaltung  angewiesen  ist 

Unsere  Annahme,  dafs  das  Yorherrschen  der  Kohlenhydrate 
(einschl.  Fette  u.  dgl.)  vor  den  stickstoffhaltigen  Substanzen  (Nukleinen, 
Albuminen  etc.),  oder  mit  anderen  Worten:  dafs  das  Überwiegen 
der  Licht-  und  Lufternährung  (Assimilation  von  C)  über  die 
Wasser-  und  Bodenernährung  (Gewinnung  von  N,  P,  S  usw.) 
den  Reiz  darstelle,  der  die  Blütenbildung  yeranlafst,  würde  eine  ganz 
ungezwungene  Deutung  der  tausendfach  gemachten  Beobachtung 
ergeben,  wonach  helles  Licht,  Trockenheit,  mangelhafte  Ausbildung 
(event.  Beschneiden)  der  Wurzeln,  Beschränkung  der  Nahrungsauf- 
nahme aus  dem  Boden  das  Blühen  befSrdert,  wohingegen  Beschattung, 
Feuchtigkeit,  reichlicher  Raum  für  die  Wurzelausbreitung  und  ein 
nährstoffreicher  Boden  die  Blütenbildung  nicht  zustande  kommen  läfst 
oder  wenigstens  sehr  einschränkt.  Eine  Anzahl  Ton  Beispielen  dafür 
findet  man  in  dem  bekannten  Buche  von  Möbius  (1). 

Für  die  Kartoffelpflanze  gilt  nach  Wollny  (1)  die  Regel,  dafs 
Trockenheit  und  stärkere  Bestrahlung  der  Blütenbildung  förderlich, 
der  Knollenbildung  hinderlich  sind,  und  umgekehrt^);  darum  bildet 
die  Pflanze  in  ihrer  sonnigen,  trockenen  Heimat  viel  weniger  und 
kleinere  Knollen  aus,  blüht  aber  weit  reicher  und  regelmäbiger  als 
im  mitteleuropäischen  Klima,  woselbst  nur  nach  längeren  Trocken- 
perioden ein  reicher  Blütenansatz  zu  bemerken  ist. 

1)  Wollny  suchte  sich  die  Ersoheinimg  folgendermafiMn  in  erklSren:  Die 
Blütenbildnng  ans  einem  Tegetationspanki  verlangt  reichliche  ZeUteflnn^  bei 
unterbleiben  einer  sofortigen  und  ausgiebigen  Streckung  dieser  ZeUen.  £a  mufs 
daher  die  Blütenbildung  durch  solche  Einwirkungen  gefordert  werden,  welche  die 
Neigung  zum  Längenwachstum  herabdrücken.  Letiteres  ist  der  Fall,  wenn  der 
Druck  in  den  Stengeln  infolge  unzureichenden  Wasserrorrats  im  Boden  Termindert, 
oder  die  Belichtung  eine  kräftige  und  intensife  ist,  wenn  also  die  Bedingungen 
gegeben  sind^  welche  mit  den  geschilderten,  für  die  Blütenentwicklnng  als  rortefl- 
haft  angenommenen  Witterungs-  resp.  klimatischen  Yerhältnissen  Torknüpft  sind. 
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Yen  einer  auffallenden  XTmkehmng  der  Regel  berichtet  Mal- 
koff  (1)  bezüglich  Sesamum  Orientale:  ^Die  eine  Parzelle  wurde 
zweimal  bewässert,  die  andere  blieb  ohne  Bewässerung.  Seit  dieser 
Zeit  bat  es  bis  yor  wenigen  Tagen  nicht  mehr  geregnet.  .  .  .  Das 
Sesamum  stand  bei  beiden  Yersuchen  ganz  gut,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, da(s  das  bewässerte  schneller  wuchs  und  etwa  10  Tage  firüher 
blühte  als  das  andere^  —  also  das  direkte  Gegenteil  Yon  dem, 
was  seinerzeit  Mdbius  (a.  a.  0.  pag.  127  ff.,  besond.  pag.  129) 
experimentell  festgestellt  hat 

Den  Gedanken,  dafs  es  Mangel  an  Baustoffen  sei,  der  das  Blühen 
verhindere,  weist  Sachs  zurück  unter  Berufung  auf  die  Tatsache, 
dafs  seine  Yersuchspflanzen  beblätterte  Sprosse  entwickelten, 
die  weit  mehr  Baumaterial  yerbrauchten,  als  einige 
Blüten  erfordert  hätten.  Doch  ist  um  diese  Klippe  wohl 
herumzukommen:  die  Annahme  ist  nicht  allzu  gewagt,  dafs  sich  bei 
einer  Anzahl  yon  Pflanzen^)  im  Lauf  langer  Zeiten  die  nützliche 
Gewohnheit  herausgebildet  habe,  bei  Lichtmangel  vegetative  Sprosse 
zutreiben,  nützlich  darum^  weil  solche  dem  mütterlichen  Organismus 
alsbald  wieder  durch  Assimilation  Nahrung  zuzuführen  imstande  sind, 
so  dafs  also  der  geleistete  Aufwand  mit  reichlichen  Zinsen  wieder 
eingebracht  wird,  sofern  nicht  die  Yerdunkelung  einen  zu  hohen  Grad 
erreicht.  Wenn  es  überdies  nach  obigem  gerade  die  Blütenbildung 
ist,  die  durch  ein  Überwiegen  der  Assimilate  (im  engeren  Sinne)  ver- 
anlafst  wird,  so  kann  die  Pflanze  bei  Yerminderung  der  Belichtung 
gar  keine  Blüte  mehr  erzeugen,  sie  mufs  vielmehr,  wenn  sie  über- 
haupt noch  zu  etwas  fähig  ist,  vegetative  Sprosse  hervorbringen. 

Die  gewifs  höchst  interessanten  Yersuche  an  BlattstecUingen 
von  Begonia  und  Achimenes,  von  denen  Sachs  (1,  pag.  1170  d.  Ges. 
Abh.)  und  Goebel  (1,  pag.  439)  berichten,  sind  doch  wohl  nicht 
ausschliefslich  beweisend  dafür,  dafs  blütenbildende  Stoffe  in  Sachs' 
Sinne,  „Formstoffe ^  unserer  obigen  Einteilung,  und  nicht  das  Über- 
wiegen der  Kohlenhydrate,  wie  L  o  e  w  und  ich  meinen,  die  zeitlichen 
Unterschiede  in  dem  Eintreten  des  blühreifen  Zustandes  verursacht 
hätten.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dafs  ähnliche  Yersuche  in  nicht 
zu  geringer  Zahl  wiederholt  würden,  dann  aber  unter  genauester 
Kontrolle  des  jeweiligen  Lichtgenusses  und  sonstiger  Assimilations- 
bedingungen in  beiden  Yersuchsreiben,  die  zu  vergleichen  wären  mit 
allen  denjenigen  Umständen,  die  durch  Begünstigung  vegetativer  Ent- 


1)  Nicht  bei  aUen,  denn  nicht  alle  reagieren  auf  Liohtmangel  in  gleicher  Weise. 

82* 


Digitized  by 


Google 


484 

wioklang  das  Blühen  vendgern  k5nnten ;  auch  die  chemische  Unter- 
suchung der  Blatter,  die  zu  den  Stecklingen  yerwendet  werden,  dürfte 
nicht  zu  yernachlässigen  sein.  Im  Gegensatz  zu  Goebel  (a.  a.  0. 
pag.  40,  oben)  möchte  ich  annehmen,  dafs  die  Blätter  blühreifer  Pflanzen 
reicher,  nicht  ärmer  an  Baustoffen  sind, ^X zumal  wenn  unter  solchen 
in  erster  Linie  die  Kohlenhydrate  yerstanden  werden.  Armut  an 
Baumaterial  kann  ganz  gewifs  dann  nicht  den  Blüten- 
ansatz herbeiführen,  wenn  es  der  Pflanze  an  Kohlen- 
hydraten mangelt  und  auch  die  Möglichkeit,  sich  solche 
durch  Assimilation  zu  erwerben,  beschränkt  oder  aus- 
geschlossen ist. 

Ein  interessanter  Satz  findet  sich  in  Goebels  Organographie 
pag.  221 :  ,  Die  Organbildung  der  chlorophylllosen  dikotylen  Schmarotzer- 
pflanzen, z.  B.  Orobanchen,  Lathraea,  Balanophoreen,  yoUzieht  sich  bti 
Lichtabschlufs,  auch  die  Blütenbildung.  Es  kann  indes  wohl  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dafs  die  ,blütenbildenden*  Stoffe  des  Parasiten 
hier  durch  die  Nährpflanze  gebildet  werden.^  Ist  es  auch  nur 
denkbar,  dafs  die  „Formstoffe''  für  die  Blüte  und  ihre  Tdle 
Yon  der  Wirtspflanze  des  Parasiten  geliefert  werden?  Schwerlich! 
Dals  dieser  seine  Baustoffe  von  jener  bezieht,  ist  ja  gewifs,  ob  es 
aber  besondere  Beizstoffe  g^bt  (in  dem  engeren  Sinne,  als 
Stoffe,  die  durch  ihre  Gegenwart  den  Anstofs  zur  Blütenbildung  geben), 
die  nicht,  mit  einem  Teile  der  Baustoffe  identisch  wären,  das  scheint 
mir  recht  fraglich;  es  wäre  das  jeden&lls  eine  unbewiesene  und  auch 
ganz  überflüssige  Hypotiiese.  Die  Auffassung,  dafs  der  Parasit  nur 
dann  Blüten  erzengen  könne,  wenn  die  Wirtspflanze  ihm  ein 
genügendes  Plus  ati  Kohlenhydraten  zur  Yerfügung 
stellt,  ist  hier  wohl  die  einfachste  und  wahrscheinlichste. 

Ein  sehr  bemerkenswerter  Punkt  zu  unserer  Frage  ist  die  von 
Yöchting(l)  beobachtete  Tatsache,  dafs  an  zygomorphen  Blüten 
(▼on  Mimulus  und  Tropaeolum)  nach  Aufstellung  in  geschwächtem 
Licht  (also  bei  Mangel  an  Assimilaten)  zuerst  die  Oberlippe  besw. 
die  oberen  Petala  verkümmern ;  mit  Recht  fragt  y5chting(l,  pag.  54 
d.  S.-A.) :  «Und  wenn  an  der  Mimulus-Blüte  die  Oberlippe  schwindet, 
beruht  dies  nur  darauf,  dafs  lediglich  die  spezifische  Substanz  der 
Oberlippe  fehlt P^  Die  Erklärung,  die  Yöchting  zu  geben  sucht, 
würde  vielleicht  ganz  das  Richtige  getroffen  haben,  wenn  sie  weniger 
teleologisch  gehalten  wäre;  er  schreibt  (pag.  40):  „.  .  .  dafs  die  Ober- 

1)  In  ganz  ähnlichem  Sinne  spricht  sich  Elebs  (2,  pag.  658)  bezüglich  der 
gleichen  Objekte  ans. 
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Uppe  lioh  als  der  tohwlohere,  hinfUligere^  die  Unterlippe  als  der 
widerstandBf&higere  Teil  erweist*',  weiter:  ^.  .  •  daTs  in  der  grorsen 
Beihe  der  sygomorphen  Blüten  die  Unterlippe  in  Aer  Begel  das  reicher 
ausgestattete  nnd  gröbere  Gebilde  ist^  dem  gegenüber  die  Oberlippe 
mehr  oder  minder  zurücktritt''  und:  ^Die  nähere  Betrachtung  der 
mancherlei  sygomorphen  Blüten  lehrt  ^  dafs  die  untere  Lippe  in  üko- 
nomischer  Beziehung  ungleich  wichtiger  ist  als  die  obere*  Jene  zieht 
durch  Gestalt  und  Farbe  die  Insekten  an  und  dient  ihnen  Yor  allem 
als  Stützorgan. . .  .^  Die  Ursache  der  Erscheinung  dürfte  wohl  wiederum 
in  dem  ^Eampf  der  Teile  im  Organismus^  liegen :  wenn  die  Baustoffe 
knapp  werden,  mufs  ein  Wettkampf  aller  im  Werden  begriffenen 
Organe  entbrennen,  und  dasjenige  wird  den  Sieg  darontragen,  das 
mit  der  stärksten  ^Avidität^  die  noch  TerfÜgbare  Substanamenge  an 
sieh  zu  reifsen  vermag.  Zu  der  Annahme,  dafs  dies  in  unserem  Fall 
die  Unterlippe  sein  wird,  ist  yon  den  citierten  Sitzen  Yöchtings 
nur  noch  ein  kleiner  Schritt.  Hier  s^  an  die  Beobachtung  Ton 
Goebel  (3)  erinnert,  wonach  auch  ^^in  den  kleistogamen  Blüten  das 
unterste  Blumenblatt  grölser  und  breiter  zu  sein  pflegt  als  die  übrigen, 
obwohl  es  gar  keine  Funktion  mehr  hat.' 

Wohl  gekannt,  aber  doch  nicht  genügend  berücksichtigt  hat 
Sachs  folgende  Tatsache:  Wenn  eine  Pflanze,  die  bereits  einige 
sichtbare  Blütenanlagen  besitzt,  nach  Yerdunkelung  diese  nicht  mehr 
zur  Entfaltung  bringt,  dieselben  vielmehr  verkümmern  und  abfallen, 
so  kann  Mangel  an  Formstoffen  unmöglich  die  Ursache  sein,  denn 
die  Organe  sind  in  ihrer  Form  ja  bereits  fertig  ange- 
legt, die  Formstoffe  also  bereits  an  Ort  und  Stelle 
tätig.  Es  kann  also  nur  Mangel  an  Baustoffen  das  Zurückbleiben 
der  Blütenanlagen  bewirken.  Was  aber  von  Pflanzen  mit  bereits 
angelegten  Blütenknospen  gilt,  darf  man  wohl  mit  nicht  allzu  ge- 
wagtem Bückechlufs  auch  auf  solche  übertragen,  die  sich  zurzeit  noch 
gar  nicht  zum  Blühen  angeschickt  haben. 

Auch  die  von  Goebel  (2,  pag.  430)  citierte  Beobachtung,  wonach 
in  allmählich  sich  entwickelnden  Blutenständen  (von  Boragineen  u.  a.) 
die  jüngeren  Knospen  häufig  verkümmern,  weil  die  indessen  reifenden 
Früchte  der  älteren  Blüten  die  Baustoffe  für  sich  fortnehmen,  ist 
ein  Beispiel  dafür,  dafs  es  bei  der  Blütenbildung  eben  ganz  wesenlr 
lich  auf  Baustoffe  ankommt.  Denn  in  Sachs'  Sinne  mülsten  frucht- 
oder  samenbildende  nnd  blütenbildende  Stoffe  ja  notwendig  verschie- 
dener Art  sein,  der  Yerbrauch  der  ersteren  könnte  die  Blütenbildung 
gar  nicht  beeinflussen. 
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Yielleioht  verdient  an  dieser  Stelle  auch  die  Tatsache  Erwih- 
nung,  dafs  Zweige  des  Kirschbaumes,  die  von  Exoascus  befallen 
sind,  reichlich  und  yiel  früher  als  die  gesunden  Zweige 
Blätter,  aber  keine  Blüten  entfalten,  cur  Zeit,  wo  die  ge- 
sunden in  voller  Blüte  stehen,  ihre  Blätter  aber  noch  weit  surück  sind.^) 
Dafs  der  Pilz  insbesondere  die  „blütenbildenden* ,  nicht  aber  die 
„blattbildenden''  Stoffe  verbrauche,  ist  kaum  anzunehmen ;  dafs  er  ein 
rasches  Verschwinden  der  Kohlenhydrate  bewirke,  weil  auch  die  Pilze, 
und  zwar  sehr  ausgiebig  atmen,  und  da(s  dadurch  die  in  den  Zweigen 
verfügbare  Menge  an  Baustoffen  zugunsten  der  Blatt-,  zuungunsten 
der  Blütenbildung  verschoben  werde,  ist  zum  mindesten  weit  weniger 
unwahrscheinlich. 

Sachs'  Meinung,  dafs  die  blütenbildenden  Stoffe  in  den  Blättern 
erzeugt  werden,  wird  man  selbstredend  dann  am  wenigsten  bestreiten, 
wenn  man,  wie  ich,  eben  die  Kohlenhydrate  als  blütenbildene  St4>ffe 
ansieht.  Die  Hypothese  aber,  dafs  f&r  alle  einzelnen  Organe  der 
Blüte  die  Formstoffe  in  den  Blättern  fertig  gebildet  und  in  den  Lei- 
tungsbahnen an  den  richtigen  Ort  befördert  würden,  ist  doch  wohl 
etwas  gewagt  und  zudem  überflüssig.  Auf  starken  Widerspruch  ist 
Sachs'  Hypothese  gestofsen,  wonach  Mifsbildungen ,  die  im  Ersatz 
eines  Organes  durch  ein  anderes  bestehen  (Petala  an  Stelle  von  An- 
theren,  Laubblätter  an  Stelle  von  Sexualorganen  etc.)  dadurch  zu 
erklären  sein  sollten,  dafs  die  spezifischen  Bildungsstoffe  sich  auf 
ihrem  weiten  Wege  verirrt  hätten  und  an  die  unrichtige  Stelle  gelangt 
wären ;  und  weiter,  dafs  abnorme  Vermehrung  bestimmter  Organe  auf 
^inen  Überschufs  an  jener  besonderen  Substanz  zurückzuführen  wären. 
Der  hiergegen  erhobene  Widerspruch  scheint  mir  durchaus  berechtigt 
Was  würde  wohl  ein  Zoologe  sagen,  wenn  man  ihm  zumutete,  einen 
zweiköpfigen  Embryo  als  durch  Überreichtum  des  mütterlichen  Or- 
ganismus an  „köpf bildender  Substanz^  verursacht  anzusehen  ?  —  Schon 
die  Annahme  einer  Entstehung  in  den  Blättern  hat  ihre  Bedenken. 
Unter  solcher  Voraussetzung  müfste  es  recht  wunderbar  erscheinen, 
dafs  jene  Abirrungen  vom  Wege  nicht  noch  viel  häufiger  vorkom- 
men; auch  wäre  es  schwer  einzusehen,  warum  nicht  jedes  normale 
Blatt  durch  geeignete  Unterbrechung  seiner  Leitungsbahnen  sollte  ver- 
anlafst  werden  können,  einige  Blüten  zu  treiben?  Denn  dafs  die  Blätter 
die  Baustoffe  für  die  Blüten  liefern,  ist  ja  doch  über  allen  Zweifel 
erhaben.    Für  die  Formatoffe   haben  wir  aber  keinen  Anlafs  anzo- 


1)  YgL  die  schönen  Abbüdongen  bei  T  n  b  e  u  f ,  pag.  181  und  182. 
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nehmen,  dafs  ide  zn  irgend  welcher  Zeit  sich  anderswo  beAnden  ab 
in  den  Yegetationspunkten  bzw.  überhaupt  im  Meristem.^) 

Meine  AufTassung  möchte  ich  an  einem  Beispiel  erläntem,  das 
an  sich  nichts  neues  bringt,  da  wohl  jeder  Fachgenosse  schon  ähnliche 
Beobachtungen  gemacht  hat: 

In  den  Gärten  von  Heidelberg  sieht  man  eine  Anzahl  z.  T.  recht 
stattlicher  Exemplare  Yon  Paulownia  imperialis.  Der  Baum 
entwickelt  bekanntlich  seine  BlQtenhnospen,  frei  am  Ende  der  Zweige, 
bereits  im  Herbst,  die  Blüten  öffnen  sich  im  Mai  des  folgenden  Jahres. 
Infolge  der  überaus  strengen  Kälte,  die  zu  anfang  des  Jahres  1895 
geherrscht  hatte,  waren  an  sämtlichen  Bäumen  die  Blütenknospen 
erfroren,  man  sah  im  Mai  auch  nicht  eine  Blüte;  die  Laubblätter 
kamen  normal  zur  Entwicklung.  Im  Jahre  darauf,  1896,  blühten  die 
Bäume  in  Terschwenderischer  Pracht.  Wieder  ein  Jahr  später,  1897, 
nach  einem  ganz  milden  Winter  (ein  Erfrieren  war  ausgeschlossen) 
waren  die  meisten  ganz  blütenleer,  andere  hatten  einige 
wenige  Blüten  hervorgebracht.  Der  Mai  1898  brachte  eine  durch- 
schnittliche Blütenzahl. 

Wollte  man  diese  Erscheinungen  nach  Sachs' Theorie  erklären, 
so  müfste  man  doch  gewifs  zunächst  annehmen,  dafs  mit  den  im  Herbst 

1894  angelegten  Blütenknospen  auch  die  blütenbildenden  Stoffe  durch 
den  Frost  yemichtet  worden  seien;  denn  dafs  dieselben  aus  den  er- 
frorenen Triebspitzen  in  den  Stamm  zurückgewandert  seien,  ist  doch 
gar  zu  unwahrscheinlich.  Die  gewaltigen  Unterschiede  in  der  Blüten- 
zahl der  Jahre  1896  und  1897  wären  dann  nur  yerständlich  durch 
die  Annahme,  dafs  im  je  vorhergehenden  Sommer  einmal  abnorm  viele, 
darauf  abnorm  wenige  blütenbildende  Stoffe  erzeugt  worden  wären; 
zu  einer  solchen  Annahme  liegt  indessen  gar  kein  Qrund  vor,  da  die 
Witterungsverhältnisse  der  beiden  Sonmier  durchaus  nicht  wesentlich 
▼erschieden  waren. 

Da  ist  doch  wohl  folgende  Erklärung  wahrscheinlicher :  Im  Jahre 

1895  konnten  die  Bäume  die  ganze  Summe  an  Baustoffen,  insbeson- 
dere an  Kohlenhydraten,  sparen,  welche  die  Entfaltung  der  Blüten 
and  die  Reifung  der  Früchte  in  Anspruch  genommen  haben  würde. 
Durch  diese  Ersparnis  und  den  neuen  Gewinn  an  Assimilaten  besafsen 
sie  im  Herbst  1895  einen  beträchtlichen  Überschufs,  der  die  Anlegung 
einer  abnorm  grofsen  Zahl  von  Blüten  veranlafste.  Diese  Blüten 
gingen    im  Mai   1896  auf,   reiften    eine    entsprechende   Menge   von 

1)  Formstoffe  für  die  Tersohiedenen  Zell-  und  Zellwandformen  würden  wir 
I.  B.  auoh  im  Kambium  anzonehmen  haben. 
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Früchten,  dabei  wurde  aber  der  Yorrat  an  Assimilaten  derart  erschöpft, 
dafs  zu  Ende  der  Vegetationsperiode  die  Schwelle  der  Blütenbildong 
teils  überhaupt  nicht  erreicht,  teils  nur  wenig  überschritten  wurde. 
Erst  im  Sommer  1897  konnten  die  Bäume  durch  weitere  Assimi- 
lationstätigkeit sich  wieder  so  weit  erholen,  dafs  sie  nun,  für  das 
Jahr  1898,  eine  normale  Blütenzahl  anlegen  konnten.  —  loh  möchte 
meinen^  gegen  diese  letzten  Sätze  könnte  man  nur  den  Einwand 
erheben,  dafs  sie  eigentlich  zu  selbstverständlich  seien,  um  gedruckt 
zu  werden. 

Aus  Möbius  (a.  a.  0.  pag.  126)  eitlere  ich  einige  Beispiele, 
welche  dieser  als  , günstige  Folgen  des  Nährstoffmangels' 
hinstellt:  „Gipfel  der  Esche  (Fraxinus  excelsior),  die  yon  Hornissen 
stark  beschädigt,  d.  h.  ihrer  Rinde  in  Form  eines  Ringes  beraubt 
sind,  blühen  und  tragen  besonders  gerne  Samen.  An  einer  jungen 
Ulme  (Ulmus  campestris)  war  ein  Ast  mit  einem  Draht  umwickelt 
und  dieser  hatte  den  dicker  gewordenen  Ast  eingeschnürt:  dadurch 
blühte  diese  Ulme  vor  der  Zeit  und  zwar  lediglich  an  dem  einge- 
schnürten Ast.  Das  Umschnüren  mit  Draht  ist  demgemäfs  auch  ein 
in  der  Obstbaumzucht  angewandtes  Mittel,  um  den  Blütenansatz  zu 
erhöhen.*'  —  Sollten  sich  solche  Fälle  nicht  besser  als  durch  ,Nähr- 
stoffmangel'  damit  erklären  lassen,  dafs  infolge  der  eingetretenen 
Stauung  die  geringelten  oder  umschnürten  Zweige  ihre  Assimilate 
nicht  oder  doch  nur  in  beschränktem  Mafse  in  Stamm  und  Wurzel 
abführen  können,  dafs  sie  dieselben  folglich  für  sich  behalten  müssen 
und  darum  reichlicher  blühen  als  ohne  jenen  Eingriff?  Nährstoff- 
mangel schlechthin  ist  es  schwerlich,  wahrscheinlicher  das  Überwiegen 
der  Assimilate  über  die  Bodenernährung. 

Gegen  meine  Auffassung  könnte  man  nun  aber  eines  einwenden : 
Wie  Brown  und  Escombe  (1)  gezeigt  haben,  hat  gesteigerter 
Eohlensäuregehalt  der  umgebenden  Luft  zwar  eine  bedeutende  Steige- 
rung der  Assimilation  und  Anhäufung  von  Assimilaten,  aber  auch  eine 
ausgesprochene  Yerminderung  der  Neigung,  Blüten  anzusetzen,  sur 
Folge.  Indessen  scheinen  mir  doch  die  dort  beschriebenen  Ver- 
suche noch  etwas  einseitig,  nicht  im  tadelnden  Sinne  des  Wortes, 
aber  doch  in  der  Art,  dafs  ich  sie  noch  recht  oftmaliger  Wiederholung 
unter  möglichst  wechselnden  Bedingungen  fQr  bedürftig  erachte.  Der 
abnorm  hohe  Eohlensäuregehalt,  mit  welchem  die  Genannten  arbei- 
teten, dürfte  pathologische  Objekte  erzeugt  haben,  aus  welchen  sich 
Schlüsse  gegen  meine  Theorie  nicht  ohne  weiteres  ableiten  lassen. 
Dafs  die  Verwertung  der  Assimilate  unter  den  angedeuteten  Ver- 
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hUteiM«&  aiabt  mebr  in  aonnalar  W«iae  vMfltotton  geht,  leigt  &.B. 
die  BeobaohtuBg  you  Farmer  und  Obandler  (1),  wonach  dieAuB-» 
bildung  dofl  Xylems  an  den  YerBacbspflansen  merklich  schw&cher  war 
als  sonst,  trotz  des  erhöhten  Gehaltes  an  Kohlenhydraten. 

Hier  möchte  ich  etwas  ans  meinen  eigenen  Yersnchen  anfihren: 
Yen  je  zwei  gleich  entwiekeUen  Topfexemplaren  von  Ibms  umbellata 
und  yon  Erodium  eicntarinm,  die  soeben  ihre  ersten  Blüten  geöffiiet 
hatten,  wnrde  eines  dicht  hinter  einem  hellen,  nach  Südwest  gerich- 
teten Fenster  aufgestellt,  unter  einer  Glasglocke,  deren  Innenraum 
durch  rdchliehe  Mengen  von  Atzkalilösung  kohlensäure&ei  erbalten 
wurde;  das  zweite  Exemplar  wurde  in  die  Dunkelkammer  gestellt 
Der  Yergleich  zeigte,  dafs  die  entsprechenden  Yersuohspflanzen  hin- 
sichtlich des  Zurückgehens  der  Blütenbildung  (Yerkümmerung  der 
Torhandenen  Anlagen)  sich  tellkomoMB  gleich  verhielten,  woraus  zu 
entnehmen  ist,  dafs  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  den  Blütenansatz 
kaum  anderer  Art  sein  kann,  als  auf  dem  Wege  über  die  Eohlenstoff- 
assimilation.  Eine  Pflanze  von  Iberis  umbellata  hingegen,  die  ich 
unter  einer  Glasglocke  im  hellen  Licht  reichlich  mit  Kohlensäure 
yersab  (in  unbestimmten  Mengen  durch  Einwerfen  ron  Marmorstückchen 
in  ein  Säure  enthaltendes  Gef&fs,  das  mit  unter  dem  gleichen  Re- 
zipienten  stand),  stellte  die  Blütenbildung  keineswegs  ein,  yiehnehr 
entwickelte  sie  besonders  grofse  und  lebhaft  gefärbte  Blüten,  das 
Übermafs  an  Kohlensäure  wirkte  sichtlich  günstig. 

Auch  ein  paar  Yersuche,  die  ich  mittels  der  bekannten  doppel- 
wandigen  Glasglocken  anstellte,  bestätigten  meine  Anschauung,  dafs 
die  reichlichere  Blütenbildung  mit  der  ausgiebigeren  Assimilation  Hand 
in  Hand  gehe.  Yon  zwei  Exemplaren  z.  B.  der  Iberis  umbellata, 
bald  nach  Öffnung  der  ersten  Blüten  hinter  Kaliumbichromat  bzw. 
Kupferoxydammoniak  gebracht,  blühte  die  Pflanze  im  gelben  Licht 
entschieden  reicher  als  die  im  blauen,  ein  Zurückgehen  der  Blüten- 
bildung war  bei  beiden  zu  beobachten,  da  sie  ja  beide  nicht  mehr 
das  ToUe  Licht  wie  yorher  bekamen. 

Die  Annahme  TOtt  Sachs  (2),  dafs  die  ultravioletten  Strahlen 
besonders  die  Blüten bildung  bedingen,  bzw.  zur  Erzeugung  der  blüten- 
bildenden Stoffe  unentbehrlich  sein  sollten,  beruhte  auf  einem  Yer- 
snchsfehler,  wie  im  Jahre  1900  Klebs  nachgewiesen  hat.  Die 
von  Sachs  benutzte  Losung  von  Chininsulfat  trübt  sich  im  Lichte 
sehr  bald  und  ruft  infolgedessen  eine  allgemeine  Abschwächung  des 
Lichtes  hervor,  die  naturgemäfs  die  Blütenbilduug  beeinträchtigt. 
Klebs  erneuerte  seine  Chininlösung  sehr  häufig  und  fand,   dafs  sie 
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dann  nicht  anders  auf  BIfitenansatz  nnd  Blfttenentwicklnng  wirkte  wie 
klares  Wasser.  Letzteren  Punkt  erw&hne  ich  besonders  darum,  weil 
Loew  in  seiner  jüngsten  Yeröffentlichung  denselben  übersehen  zn 
haben  scheint. 

Ohne  besonders  prioritStshungrig  zu  sein,  müchte  ich  darauf 
hinweisen,  dafs  ich  schon  in  meiner  ungedruckt  gebliebenen  Antritts- 
Torlesung  (Dezember  1898)  sowie  ein  Jahr  später  in  einem  Vortrag 
Yor  der  ^^Niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde* 
(gedruckt  im  Jahrgang  1899  der  Sitzungsberichte)  mich  dahin  ausge- 
sprochen habe,  „dafs  die  ausgiebigere  Eohlenstoffassimilation  dasjenige 
Moment  ist,  das  in  erster  Linie  die  Blütenbiidung  begünstigt.* 


CItlerto  Literatur. 

Brown,  H.,  und  Esoombe,  F.  (1),  The  influenoe  of  Tarying  amoanta  of  oarbon 

dioxide  in  the  air  on  the  pkotosyniiietie  proosss  of  loftTOs  and  on  ike  mode 

of  growth  of  Planta.    Proceedings  Roy.  Society  70.  B.,  1902,  pag.  897. 
Farmer,  J.  B.,  und  Ghandler,  8.  E.  (1),  On  the  influenoe  of  an   exoess  of 

oarbon  dioxide  in  the  air  of  the  form  and  internal  Btruoture  of  planta.    Proo. 

R.  Soo.  70.  B.,  1908,  pag.  418. 
Goebel,  K.  (1),  Organographie  der  Pflanzen.    Jena  1898—1901. 
(2),  Über  Regeneration  im  Pflaasenreiohe.     Biolog.  Oentralbl.  22.  B.,  1902, 

pag.  885  iL 
(3)9  l^d  kleifltogamen  Blüten  und  die  JLnpaMungBtheorien.    Ebenda,  24.  B^ 

1904,  pag.  678  ff. 
Klebs,  G.  (1),  Einige  Ergebniaie  der  Fortpflanzungsphysiologie.     Ber.  d.  D.  bot 

Oes.  18.  B.,  1900,  pag.  (201). 

(2),  Über  Probleme  der  Bntwioklung.  Biolog.  Centrlbl.  24.  B.,  1904,  pag.  257  C 

Loew,  0.  m,  Zur  Theorie  der  blütenbildenden  Stoffe.   Flora  94.  B.,  1905,  pag.  124. 
Malkoff,  K.  (1),  Eine  Bakterienkrankheit  auf  Sesamum  Orientale  in  Bulgarien. 

Centrlbl  f.  Bakteriologie  n.  Abt.  11.  B.,  1904,  pag.  888. 
MöbiuB,   M.   (1),   Beiträge    zur   Lehre  Ton  der   Fortpflanaung    der  Gewftehae. 

Jena  1897. 
Sachs,  J.  (1),  Stoff  nnd  Form  der  Pflanaenorgane ;  I.  Arb.  d.  Botan.  Institato  in 

Würaburg  2.  B.,  1882,  pag.  452 ;  II.  ebenda  pag.  689.    Oeeamm.  AbhandL  2.  B. 

pag.  1159  nnd  1200. 
(2),  Über  die  Wirkung  der  ultraTiolettra  Strahlen  auf  die  Blfttanbildimg. 

Arb.  d.  Botan.  Instituts  in  Würaburg  8.  B.,  1887,  pag.  872;  Qesamm.  AbhandL 

1.  B.  pag.  298. 
Tubeuf,  E.  Freiherr  Ton  (1),  Pflanaenkrankhelten,  durch  kryptogame  Parasiten 

▼eranlafst.    Berlin  1895. 
Uloth,  W.  (1),  Beiträge  aur  Flora  der  Laubmoose  und  Flechten  in  KoriieBsea. 

Flora  44.  (d.  neuen  Reihe  19.)  B.,  1861,  pag.  145  ff.  und  565  ff. 
Y5chting,  H.  (1),  Über  den  Einflufs  des  Lichtes  auf  die  Gestaltung  und  Anlage 

der  Blüten.    Pringsh.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  25.  B.,  1898. 
(2),  Über  die  durch  Pfropfen  herbeigeführte  Symbiose  des  Helianthua  tobe- 

rosus  und  H^anthns  annuus.     Sitzungsber.   d«  Kgl.  pr.  Akademie  d.  Wisa. 

zu  Berlin,  physikal.-mathemat.  Klasse,  12.  Juli  1894. 
Wollny,  E.  (1),  Über  die  Beaiehnngen  der  Blüten-  aur  EjioUenbildung  bei  der 

Kartoffelpflanze,  in  Wollnys  Forschungen   auf  dem  Gebiete  der  A^griknltur- 

Physik.     10.  B.,  1888,  pag.  214. 


Digitized  by 


Google 


WeehteilMzieiiuiifieii  zwiteiiM  AweisM  mid  PfiMzeA. 

Nach  einer  Arbeit  tod  A.  F  o  r  e  1  Aber  die  Ton  mir  im  Amazonas-Gebiet  gesammelten 

Ameisen. 

Ton   E.  Ult. 

Bei  biologischen  Beobachtangen  haben  gerade  in  neuerer  Zeit 
die  Wechselbesiehnngen  zwischen  Tieren  und  Pflanzen  uns  mit  den 
interessantesten  Erscheinungen  bekannt  gemacht.  Um  sie  Tollst&ndig 
aufauklären  ist  es  jedoch  nötig,  dafs  der  Botaniker  auch  den  in  Be- 
tracht kommenden  Tieren  einige  Auftnerksamkeit  widmet  und  Yer- 
stftndnis  für  dieselben  eu  erlangen  sucht.  In  diesem  Sinne  ist  es 
wohl  Ton  Wichtigkeit,  die  yorliegende  Arbeit:  A.  Forel,  In  und  mit 
Pflanzen  lebende  Ameisen  aus  dem  Amazonas-Gebiet  und  aus  Peru 
(Zoolog.  Jahrb.  Bd.  XX  Heft  6)  auch  für  den  Botaniker  zugängig  zu 
machen,  um  so  mehr  als  die  Kenntnis  der  Ameisen  uns  erst  yolle 
Aufklärung  über  ihre  Bedeutung  für  die  Ameisenpflansen  ver- 
schaffen kann. 

Die  zu  dem  Zwecke  auf  einer  Amazonas-Expedition  1900—1903 
Ton  mir  aufs  sorgfältigste  angelegte  Sammlung  bestand  aus  etwa 
40  Reagenzgläsern  mit  Ameisen,  welche  28  Spezies  mit  8  besonderen 
Subspezies  auf  über  30  Ameisenpflanzen  enthielt.  Herr  Prof.  A.  F  o  r  e  1, 
welcher  heute  der  beste  Kenner  der  Ameisen  ist,  hatte  nun  die  Güte 
die  von  mir  gesammelten  Ameisen  zu  bestimmen  und  zu  beschreiben, 
weshalb  ich  ihm  hier  meinen  besonderen  Dank  ausspreche. 

Die  Aufzählung  der  Ameisen  lasse  ich  zur  besseren  Übersicht 
für  den  Botaniker  nach  den  von  ihnen  bewohnten  Pflanzen  folgen.  Diese 
Pflanzenameisen  yerteilen  sich  auf  drei  yerschiedene  Unterfamilien, 
deren  Gattungen  nebst  Anzahl  der  Arten  zuerst  hier  angeführt  seien. 

I.  Myrmieinae. 

Gryptocerus  1 ,  Allomerus  1 ,  Solenopsis  1 ,  Pheidole  1  nebst 
Subspezies  1 ,  Crematogaster  3  nebst  Subspecies  1 ,  Pseudomyrma  6. 

n.  Doliehoderlnae. 
Azteca  10  nebst  Subspecies  1. 
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m.  Oamponotlnae 
Myrmelaohista  2,  Prenolepis  1,  Camponotus  2. 

Araoeae. 

Anthurium  gracUeUnfL  n^vp.  nät  Cfemmtogaster  limaia  Smitk 
Diese  Ameise  lebt  in  dem  yon  den  Luftwurzeln  gebildeten 
Nest.  Anfiangs  wurde  Anthurium  gracile  yon  mir  mit  zu  den  Ameisen- 
epiphyten  gezählt,  ist  aber  sp&ter  wieder  ausgeschieden  worden,  wdl 
sie  nicht  mit  den  übrigen  Pflanzen  eines  Blumengartens  zusammen- 
wächst und  es  sich  nicht  feststellen  läfst,  ob  die  Samen  wirklidi  yon 
dem  Ameisen  verschleppt  werden.  Merkwfiidigerweise  sagt  auch  Batet 
yon  dieser  Ameise,  dais  sie  in  durchbohrten,  drüsenartigen  Anschwel- 
lungen der  hängenden  Luftwurzeln  einer  Schmarotzerpflanze  niste. 
Yielleicht  ist  in  dieser  Angabe  nur  die  Auffassung  eines  Zoologen 
enthalten,  und  stimmt  das  wirkliche  Yerhalten  der  Beobachtung  mit 
der  meinigen  überein. 

Bromeliaceae. 

Tilland^  n.  sp.  6734  mit  Crematogaater  limata  Smith  r.  pa- 

rahi^tiea  n.  subsp. 
Tillandsia  (Pseudocatopsia)  n.  sp.  6602  mit  Solenopsis  cordicalis 

Forel  r.  amazonensis  n.  subsp. 
Tillandsia  paraensis  Mez  mit  Prenolepis  fulva  Mayr. 

Die  durch  das  Zusammenschliefsen  der  Blattscbeiden  und  Blätter 
gebildeten  Hohlräume  dieser  Bromeliaceen  werden  ständig  yon  Ameisen 
bewohnt,  jedoch  eine  besondere  Anpassung  scheint  nicht  etattzufioden, 
weil  sie  auch  anderwärts  yorkommen;  namentlich  nistet  Prenolepis 
fulva  nach  A.  Forel  in  allen  möglichen  faulen  Stämmen,  unter 
Blättern,  Blattscheiden,  Rinde  etc. 

Moraceae. 

Coussapoa  sp.  6717   mit  Pseudomyrma  ulei  Forel  n.  sp.   und 

Azteca  coussapoae  Forel  n.  sp. 
Pourouma  sp.  5719  mit  Azteca  duroiae  Forel  n.  sp. 
Cecropia  sciodaphyUa  Marl  mit  Azteca  emmeryi  Forel  n.  sp. 
Cecropia  sp.  5587  mit  Azteca  alfari  EmmeryYSLT,  aequilata  n.  y. 

und    mit    Cremastogaster   stolii   Forel    yar.    amazo- 

nensis  n.  yar. 
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Ceeropia  sp.  5588  mit  Azteca  minor  Ford  n.  sp.^) 
Cecropia  sp.  6845  mit  Camponotus  ulei  Forel  n.  sp. 

Während  die  Cecropia-Arten  den  Ameisen  in  den  hohlen  Inter- 
nodien  Wohnräume  bieten  und  aufserdem  durch  die  über  dem  Blatt 
befindliche  Rinne  mit  Qrübchen,  das  stets  durchbohrt  wird,  und  durch 
die  eiweiTshaltigen  Körperchen  auf  den  Blattkissen  ihnen  besonders 
günstige  Einrichtungen  besitzen,  fehlen  solche  bei  Coussapoa  und 
Pourouma^  Bei  diesen  Bäumen  wird  die  Rinde  von  den  Atneisen 
durchbohrt  und  das  lockere  Mark  weiter  ausgehöhlt.  Zu  beachten 
ist,  dafs  die  yersohiedenen  Ofcrc^pio-Arten  aueh  YerscfaiedeBe  Ameisen*- 
arten  bergen  und  dafs  auch  die  für  das  übersohwemmungsfreie  Land 
eigentümliche  Cecropia  sdodaphyUa  als  bewohnte  Pflanze  niobt  aus* 
genommen  ist 

Eine  im  Qebirge  yorkommende  Cecropia  wird  von  Camponotu$ 
ulei  bewohnt  und  aufserdem  ist  in  dieser  Moracee  noch  räie  gröbere 
Ameise  bekannt,  deren  Stich  sehr  gefürchtet  wird,  die  ich  aber  leider 
nicht  gesammelt  habe.  Die  zugleich  in  Pourouma  sp.  und  Duroia 
hirsutu  K.  Seh.  lebende  Azteca  duroiae  Forel  ist  yielleieht  eine  noch 
nicht  so  angepafste  Form.  Sonst  sind  die  Ameisen  der  Moraceen 
meist  sehr  ausgebildete  und  angepafste  Arten. 

Polygonaceae.  « 

Triplaris   Schomburgkiana   Bth,    mit    Pseudotnyrma  dendroica 

Forel  yar.  emarginata  n.  yar. 
Triplaris   surinatnensis    Cham,    mit   Pseudomyrma   triplaridis 

Forel  n.  sp. 

Diese  zwei  Ameisen  gehören  zu  einer  bestimmten  Gruppe  yon 
Pseudomyrma- Arien j  welche  symbiotisch  in  den  natürlichen  Mark- 
höhlen yon  Triplaris  leben.  Besonders  dicht  beyölkert  yon  Ameisen  sind 
die  jüngeren  Zweige,  welche  meist  über  der  Ansatzstelle  des  Blattes 
durchbohrt  sind,  doch  auch  die  Äste  und  der  Stamm  bis  auf  den 
Boden  werden  yon  ihnen  bewohnt.  Am  Stamm  sind  immer  einige 
Löcher  als  Zugänge  zum  Innern  erhalten  und  am  Boden  wird  bei 
Triplaris  Schomburgkiana  in  einem  Umkreis  yon  einigen  Metern  alle 
andere  aufwachsende  Vegetation  zerstört,  so  dafs  man  an  diesen  freien 
Stellen    die  Ameisenbäume   im  Walde   leicht   erkennt.    Wer   unbe- 


1)  Es  ist  diese  Äjri  zu  gleisher  Zeit  mit  JLiteoa  alfsri  Bmaierj'  lar.  aeqnilata 
n*  T.  auf  zwei  recht  Tersobiedenen  Cecropia- Arten  gesammelt  worden;  da  aber  die 
A.  alfkri  schon  Torher  aUein  anf  Cecropia  6687  gefanden  wurde,  ist  wohl  anzu- 
nehmen, dafs  A.  minor  nur  zu  Cecropia  6588  gehOrt. 
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dachtsam  an  einen  Stamm  Yon  Triplaria  greift,  wird  sogleich  yon 
wütend  herzustürzenden  Ameisen  heftig  gebissen.  Yon  den  Ein- 
wohnern werden  diese  Ameisen  Tachi  und  die  Trip/am-Bäume  Tachi- 
ceiro  genannt.  Nun  unterscheidet  man  einen  schwarzen  Tachiceiro, 
Triplarü  Schomburgkiana,  mit  dunkler  Rinde  und  einen  weifsen 
Tachiceiro,  Triplarü  surinamensis,  mit  heller  Rinde ;  dem  entsprechend 
sind  auch  die  P«^({omyrma- Ameisen  von  heller  oder  dunkler  Färbung. 

Leguminosae. 

Taddgalia  formiearum  Harms,  n.  sp.  mit  Pseudomyrina  latinoda 

Mayr.  r.  tachigaliae  n.  subsp. 
Tachigalia  sp.  mit  Ätteea  tachigaliae  Forel  n.  sp. 
Stoartzia  sp.  mit  ^^r^^ca  longiceps  Emmery  ySLt.juruensis  n.  ibt. 
PUroearpus  ülei  Harms  n.  sp.  mit  Pseudomyrma  sericea  Mayr. 
Platymiscium  stipulare Bth.  mit  Pseudomyrma  sericea  Mayr.  Tar. 

longior  n.  yar. 
Hatymiscium  Ulei  Harms  n.  sp.  mit  Cryptocerus  complanatus 

Quirin  r.  ramiphilus  n.  subsp. 

Auf  den  Vertretern  dieser  FamiKe,  die  meist  baumartig  werden, 
kommen  yerschiedene  zum  Teil  sehr  angepafste  Ameisen  vor,  yon 
denen  besonders  die  in  den  blasenförmigen  Blattstielen  der  groben 
Fiederbläfter  yon  Tachigalia  formiearum,  als  Tachiceiro  der  Terra  firme 
bekannt,  zu  erw&hnen  ist.  Die  Ameisen  auf  den  anderen  Gattungen 
der  Leguminosen  durchbohren  die  Zweige  und  Äste  und  wohnen  im 
Innern  derselben.  Sehr  derbe  und  weite  Löcher  werden  yon  Cryptocerus 
complanatus  an  den  Zweigen  yon  Platimiscium  ülei  ausgenagt,  eine 
Ameise  die  durch  ihren  grofsen  Kopf  und  plumpen  Bau  sehr  yon  den 
übrigen  Pflanzen  bewohnenden  abweicht. 

Euphorbiaceae. 

Sapium  eglandulosum  ÜU  n.  sp.  und  S.  tapuru  üle  n«  sp.  mit  Pseudo- 
myrma caroli  Forel  yar.  sapii  n.  yar. 
Merkwürdigerweise  durchbohrt  diese  typische  Pflanzenameise  die 
jüngeren  Zweige  an  einer  yerkorkten  Stelle  über  der  Ansatzatelle  der 
Blätter  und  bewohnt  die  Kronen  dieses  Kautschukbaumes.  Obgleich 
die  Sapium-BsLume  nur  zuweilen  und  nicht  wie  bei  Triplaris  und 
Tachigalia  ständig  yon  Pseudomyrma  besetzt  sind  scheint  ein 
solches  Zusammenleben  doch  sehr  yerbreitet  zu  sein,  da  es  auch  yon 
Dr.  Weberbauer  in  Peru  beobachtet  worden  ist. 
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Melastomataoeae. 

PUrodadon  Sprucei  Book,  mit  Mffrmelaehisia  ulei  Forel  n.  sp. 
Tococa setifera  Pilger  n.  Bf .  mit  Allomerus  oetoarticulatus  Mayr. 
Toeoea  Ulei  Püger  n.  8p.  mit  Pheidole  minuiula  Mayr. 
Tococa  buUifera  Mart  ei  Sehr,  mit  Äzieca  traili  Emery. 
Toeoea  guianeneis  Aubl.  mit  Äzteea  iraili  Em.  ▼.  toeocae  n.  ▼. 
Maieta  Poeppigii  Mart  und  M.  guianeneis  Aubl.  mit  Pheidole  minuta 

Mayr.  r.  folieola  n.  subsp. 
Maieta  jurumms  Püger  n.  sp.  und  M.  toeoeoidea  Cogn.  mit  Cremato- 

gaster  laevis  Mayr. 

Die  sahlreicheo  AmeisenpflaDzen  aus  der  Familie  der  Melastoma- 
taoeen  werden  yon  reoht  yerschiedenen  Ameisen  bewohnt,  welohe  zum 
Teil  noch  aof  einer  niederen  Stufe  der  Anpassung  stehen«  Bei 
Pterodadan  Sprucei  leben  die  Ameisen  in  den  angeschwollenen  Inter» 
nodien  der  Zweigenden,  und  bei  den  anderen  Melastomataceen  in  sack'^ 
artigen  oder  blasenfSrmigen  Schläuchen  am  unteren  oder  oberen  Ende 
des  Blattstieles. 

Boraginaoeae. 

Cordia  nodosa  Lam.  mit  Azteca  ulei  y.  cordiae  n.  y. 

Cordia  nodosa  Lam.^  y.  vel.  äff.  mit  Azteca  ulei  r.  nigricornis 

n.  subsp. 
Cordia  n.  sp.  mit  Pseudomyrma  sericea  Mayr  yar.  cordiae  n.  yar. 

Die  ihrem  Aufenthalt  recht  angepafsten  Ameisen  findet  man  bei 
Cordia  nodosa  in  den  meist  blasenartigen  Anschwellungen  der  unterhalb 
des  Scheinyrirtels  stets  stark  yerdickten  Achse,  die  nach  einer  Seite  hin 
ausgebildet  sind  und  in  einen  Blattstiel  übergehen.  Bei  der  anderen 
Cordia  in  Peru  mit  Pseudomyrma  sind  wie  bei  C.  Oerascanthus  Jacq. 
die  zentralen  Achsen  der  Scheinwirtel  angeschwollen,  hohl  und  sym- 
metrisch. 

Rubiaceae. 

Duroia  hirsuta  K.  Seh.  mit  Myrmelachista  nigeUa  Roger  und  in  einer 

anderen  G^end  mit  Azteea  duroiae  n.  sp. 
Duroia  saceifera  Spruce  mit  Allomerus  octoartieulatus  Mayr. 
yar.  septemartieulatus  Mayr. 

Duroia  hirsuta  bildet  hohle  Anschwelhingen  in  der  Mitte  junger 
Endzweige,  und  bei  Duroia  saceifera  sind  es  zwei  sackartige  Schläuche 
an  der  Basis  der  Blattspreite,  die  yon  den  Ameisen  besetzt  werden. 
Die  Ameisen  sind  yielleicht  weniger  angepafste  Formen,  doch  scheinen 
sie   den  betreffenden  Pflanzen   eigentümlich  zu  sein,  da  sie  nahezu 
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mit  den  yod  Prof.  Schümann  in  Herbarexemplaren  gefundenen,  die 
Prof.  Emmery  bestimmt  hatte,  übereinstimmen.  E.  SchumaDn 
Pringriieims  Jahrb.  Bd.  XIX  1888. 

Alle  diese  hier  angeführten  Ameisenpflanzen  werden  meist  tob 
bestimmten  Ameisenarten  bewohnt.  Zuweilen  kommen  mehrere  Artei 
in  einer  Pflanzenart  yor,  dann  aber  meist  in  verschiedenen  IndiyidiieD, 
und  nur  zweimal  wurde  der  Fall  beobachtet,  dafs  zwei  verschiedene 
Ameisen  auf  ein  und  demselben  Baume  lebten.  Einmal  wurde  auf 
einer  Coussapoa^  die  als  Baumwürger  die  Krone  emer  Lauracee  übe^ 
wuchert  hatte,  Pseudomyrma  ulei  und  Azteea  €aus8apoa€  gefunden 
und  ein  anderes  Mal  hatte  an  dem  Stamm  einer  Cteropia,  die  von 
Azteea  alfari  Emmery  var.  aequüata  n.  v.  bewohnt  war,  Cremasiogaster 
atoüii  Forel  var.  amaaonensis  n.  var.  ihre  Eartongänge  angelegt,  die 
jedoch  keine  eigentliche  Pfianzenameise  ist.  In  ein  Gläschen  mit 
Allomerus  octoarHeulatus  waren  einzelne  Exemplare  von  JPssudomtfrma 
der  Triplaris  gekommen,  wie  ich  es  auch  notiert  hatte,  ein  Beweis 
für  lestobiotische  Sitten,  wie  Forel  vermutet,  ist  daher  nicht  er- 
wiesen. 

Am  beständigsten  und  von  den  ausgebildetsten  Ameisenartea 
werden  diejenigen  Pflanzen  bewohnt,  welche  die  kompliziertesten  und 
geräumigsten  Hohlräume  besitzen,  wie  z.  B.  Cecropia^  Triplaris, 
Tachigalia  und  Cordia.  Die  am  meisten  angepafsten  Ameisen  sind 
in  den  Gattungen  Azteea  und  Pseudomyrma  zu  suchen,  von  denen 
A.  Forel  sagt:  »Wie  die  fJci^on- Arten  die  Räuber  des  Urwaldbodent 
und  die  ^^a-Arten  die  Laubzerstörer  des  neotropischen  Urwaldes 
sind,  so  sind  die  Azteea  mit  den  Pseudomyrma  so  recht  die  Beherrscher 
der  Bäume.  Ich  kenne  keine  einzige  in  der  Erde  wohnende  Azteea 
(und  nur  eine  Pseudomyrma^  die  P.  elegans  Sm.),  Aber  wie  mannig- 
faltig gestaltet  sich  dafür  das  Baumleben  dieser  kleinen  Affen  unter 
den  Ameisen,  die  da  überall  klettern  und  schlüpfen  etc.* 

Blumengarten  der  Ameisen. 
Es.  ist  von  mir  festgeetelli  worden,  daCs  Ameisen  die  Samen 
bestimmter  Pflanzen  auf  Bäume  und  Sträucher,  in  Ritzen  und  Zweig- 
gabelungen  oder  in  angelegte  Erdnester  verschleppen  und  dann  durch 
Hinzutragen  von  mehr  und  mehr  Erde  deren  Wachstum  befSrdern 
und  so   eine  Yergröfserung  und  Befestigung  ihrer  Baue  erreichen.^) 


1)  Die  Blnmengfttten  der  Ameisen  sind  keineewegi  nur  auf  das  Über- 
sohwemmnngBgebiet  beschränkt,  sondern  kommen  auch  ebenso  hftnfig  im  fiber- 
schwemmungsfreiem  Gebiete  und  selbst  im  Gebirge  vor. 
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Aiüaerdein  bieten  die  fippig  gedeihenden  Pflanzen  Schatz  yor  den 
sengenden  Strahlen  der  Tropensonne  und  yor  den  oft  heftigen  Regen- 
güssen. Diese  Ameisennester  sind  nach  Yorschlag  auf  der  Natnr- 
forscheryersammlung  zu  Breslau  1904  in  Analogie  mit  den  Pilzgärten 
«Blumengärten  der  Ameisen*  genannt  worden«^)  Es  gibt  zwei  Arten 
TOD  Gttrten,  nftmlieh  solche  mit  einer  gröberen  Ameise  und  solche 
mit  einer  kleineren. 

Die  Blumengärten  mit  der  gröfseren  Ameise  Camponotus 
femoratus  (Fab.)  Bind  hewe^chsen  yon  Philodendron  myrtnecophüum 
Engl.  n.  sp.,  Anthurium  scolopendrinum  Kunth.  yar.  Poüeauanum  EngL^ 
StrepiocaljfxangustifoliusMez,  ÄeekftMaspicataMart.,  PeperanUa  nemato- 
stachya  Linky  Codonanthe  Uleana  Fritsch  n,  sp.  und  PhyUocactus 
phyllanthus  Link. 

Die  Blumengärten  mit  der  kleineren  Ameise  werden  bewohnt 
yon  drei  Ji^^eca-Arten,  nämlich  A^traili  Emmery  mit  v./ilicis 
n.  y.,  A.  olitrix  Forel  n.  sp.  und  Ä.  ulei  Forel  n.  sp.  Die  yon 
diesen  gezüchteten  Pflanzen  sind  Philodendron  myrmecophilum  Engl. 
n.  sp.,  Nidtdarium  myrmecophilum  Ule  n.  sp. ,  Ficus  myrmecophila 
Warb.  n.  sp.,  Marckea  formicarum  Damm.  n.  sp.,  Ectozoma  Ulei  Damm. 
n.  sp.,  Codonanthe  formicarum  Früsch  n.  sp.,  zwei  noch  unbestimmte 
Gesneriaceen  und.  ein  einmal  im  Gebirge  gefundenes  merkwürdiges 
Poljrpodium,  das  Knollen  bildet. 

Sonderbarerweise  scheinen  einige  dieser  Ameisen  mit  solchen,  die 
in  Ameisenpflanzen  leben,  teils  übereinzustimmen,  teils  nahe  yerwandt 
zu  sein ;  es  ist  yielleicht  deshalb  anzunehmen,  dafs  sie  sich  aus  diesen 
entwickelt  haben. 

In  wie  weit  die  yerschiedenen  Azteca- krteHy  welche  die  kunst- 
yoDeren  Blumengärten  anlegen,  in  ihren  Kulturen  yoneinander  ab- 
weichen, liefe  sich  noch  nicht  ermitteln;  äoch  ist  Marckea  formicarum 
immer  mit  Azteca  traili  und  das  knollentragende  Polypodium  mit 
A.  traut  y.  fUicia  gefunden  worden.  Eingehendere  Behandlung  der 
Ameisenpflanzen  yom  Amazonenstrome  behalte  ich  mir  yor  in  einer 
ausfQhrlicheren  Arbeit  zu  bringen. 


1)  Blumengftrten  der  Amsisen  am  Amssonenstrame  yon  E.  Ule.    YegeU- 
tionsbüder  Ton  Karsten  und  Sohenok,  dritte  Reihe  Heft  1. 
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Mi  R*iiihe,.PMlMOpiiittidMnBotMik  Naiia» aittd  fcaltof|ihitei<piriipke 
BibUbIfaelft  Bd  .1..   Impng  1006.    Ambronas  Blirtbi     20t  S^ttab 

Dieses  kleine,  leicht  und  anregend  geschriebene  Buch  de»  als-Bot— ürer  waA 
spieknlatirer  Natnrphitesoph  bekannien  Yerfiusert  jiYersuokt  aUgi^nwine  Oedanken 
aus  der  Botanik  der  Gegenwart  su  erörtern*  und  soll  su  der  „Einleitung  in  die 
theoretische  Biologie*  im  Yerhftltnis  gegenseitiger  Ergänzung  stehen. 

D&r  erst^  KapHel  behandM'  dfe  «Aufj^ben*^:  ,|Sfner  faButigeniages  ersehet« 
Msda  PtalWwpiiie  der  Botanik  kmi  in  MMiitlSehieir  kritisabe  (!)  Aufgaben.  li 
eveier  Linie  wird  sie  PrinsipiMehre  sain^- sie  wird,  diö  Id  det  Wiaaensohaft 
herrschenden  Yoraussetzungen  und  die  angewendeten  Brklärangemittel  ^  wie  die 
hierfür  Terfügbaren  Symbole  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  machen*  ({»ag.  1). 
—  „Aufgabe  der  Naturwissenschaft  ist  die  Erkenntnis  der  Beziehungen  zwieehei 
d^B  KäturkSi'penK  und  dto  Kriften*  (pag.  f))  „der  N«t1ir|A1108ophie  ist  ganz  aA- 
genete'die  Aufgabe  gMiellt^  dia  EMahrmngeo :  der  Katavf^&rtobBmg  dvchi  Dankeo 
za^TerkHüf^aa  und  tm  erwekem*  (pag.  9).  Der  Y^f.  bakenafc  sich  zu  ^w  Aatialit, 
dafs  der  Yerstand  eine  Anpassung  und  das  Bewufstsein  (die  „bewufeten  Empfii- 
dungen*  und  die  „menschliche  Geistest&tigkeif^)  ein  Problem  des  Lebens  sei  (pag.  5 
und  8),  und  zur  „djrnamisehen  NatiuraufT&ssung*  (pag.  7). 

Die  d^i'  ftfl^sden  Bfayltel  beittiDdeln  die  methedelögiMMs  Chuaidfk'ageB 
dir  BkOagiei:  „TatsaehaM  mttä  EyyiMknn'',  „KaasiiMt  i»d  Flaallt&«^,  „dir  Ksifit' 
(pag.  11—57).  In  diesen  Abschnitten  entscheidit  sich  naifirlich  das  YarhUtaie  des 
Yert  zu  den  beiden  Gegensätzen  YüalisBus  und  Mechanismus.  Ich  m5oh(e  gleich 
hier  herTorheben,  warum  ich  der  Kritik  Reinkes  bezüglich  des  „MeohanismaB* 
nicht  beistimmen  kann.  MItn  muft  drei  Richtungen  des  „Mechanismus*  anter- 
Beseitnn,  des'  dognaÜseh-MeiapNysi^ohen ,  dbt'  alä  Postulat'  eiwsr  meoliaBieeliaB 
Weltanschauung  auftritt,  den  dogmatisch  -  empirischen ,  der  a«s>  d^m  Na^nraiie 
pjhypikaliseb-akeiHsehea  Yorglag?.  am.  Org^Saiae^  den.  hypaihetiaok- indbktiTea 
Behlufs  eines- durchgängig,  meehaniscben  Geschehens  zieht,  uad  endlich  den  metho- 
dologischen oder  erkenntnistheoretischen  Mechanismus, .  der  auf  Grund  einer  Kritik 
d6r  MSgUchkeii  einer  wissenschaftlichen,  d.  h.  objektit  gültigen  E^fährang  fiber- 
Uaupt"  einen  prtezipiMi^  Gegensatz  zum  Yitalimus  gewinnt! 

D^  ä^lpamäBdk^m^taBpkpMbe  Maeliaadmua  Üt  ein  PosMat^  dee  MäleriaU^ 
«nsr  und  fSUt*  mit'  dieaeiti; .  d^r  dofmatiaek  empiriseha  MeelMaiHaua-  iai-  oboa  Auf- 
wand von  Beweisen  einfach  dadurch  widerlegt  —  d.  h.  als  biologischef  Grundaatz, 
nicht  als  heuristische  Methode  — ,  dafs  kein  yerallgemeinernder  Induktionssohluis 
Notwendigkeit  hat,  also  nicht  anerkannt  zu  werden  braucht. 

Solahe  AoffAssungev  zv  widerf^gen  alsa  iM'  niebt"  sckNHMg^  nnd  wna  übrig 
bleibt,  der  „heuristiacheMeehanlsmiis*,  dmerfeemt  a«alvReimka  mm  (%.Bi  pmg.f^ 
Denn  es  ist  durchaus  kein  Widerspruch  Yitalist  zu  sein  und  den  „hearistiacheB 
Mechanismus*  anzuerkennen ;  denn  in  dieser  Form  hat  der  letztere  keinen  anderea 
Wert  als  den  einer  bequemen  Arbeitsmethode  und  durchaus  nicht  das  YermOgea 
in  sich,  die  teleologische  Grundauffassung  irgendwie  zu  tangieren,  ja  er  wäre 
sogar  ohnmächtig  gegen  die  willkürlichsten  Spekulationen.    Wer  nur  den  ,henri* 
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•Ütohen  Wert«  des  ICadlimnUmuB  s^gwk  des  TUaliaBuitherTOchebtf  flbdrsiaht,  ^daSk 
der  Jf eeiiMiBiiinB  «ich  in  dieser  Form  sehr  wohl  «lit  JeleolQgie  verirlgt  jind  fftm 
keine  WaHo  gegen  den  ViUlimnii  entkAlt. 

Gegen  den  dggmatieehen  iMeehememm,  nag  er  einen  metfpl^jiieobep  oder 
•mpirisohen  Aasgengsponkt  haben,  ansakftmpfen,  ist  wie.gesfgtt  ein.aiehisa.gxofses 
TJateinehm«^,  .und  BeinkeiiatAllerdii^  in  ide»  Torliegenden  Bnehe  nnr  diesen 
bekimpß ,  wohei  erfieilieli.iasofem  im  fieekte.isi,  «Is  der  methodok^^isehe  Mie-* 
ebanismns  ^ren  .Natarfoieehern  nnr  selten  gewürdigt  worden  ist,  ^ohwiiil  dooh  nur 
in  dieser  Fonn  eine  Bektapfwig  des  Ylttaliswos  üherha^pt  .su  eimn  iBesvliat 
fOhien  kann  (igl.  *,  .B.  LaAge,  Qesflhiehte  des  Jiaterialismaf). 

Es  nui£s  immer  wieder  herroigehoben  wezdeAy'daüi  der  TiiaUsnuu  hisher 
nicht  imstande  gewesen  ist,  sieh  methodolpgieoh  sn  reohtfertigen.  Der  Hinweis 
auf  die  UaerkUrharkeit  lieler  Dinge  iet  billig;  wenn  er  einen  Wert  haben  .4<rfl, 
mii£s  dieiUnerkennbatkeit  aas  dem  Wesen  des  Pcoaesees  wissenschaJtlioher  Eriali- 
rang  Tereländlieh  geoMeb*  werden.  Mag  jdie  Welt  ihrem  Wesen  na^h  immenhiw 
nnei^nnbar  .sein,  soweit  wir  sie. an  etkannen  Termfigei^,  «oweit  Erfahiaag  xeiehAi 
ist  r  sie  aar  m^bliok  im  Sinne  einer  mechanischen  Welten  ff  ssaaag.  Denn  der  Me- 
ohaniimap,  im  weitesAee,  nicht  nmr  biologischen  Sinne,  ist  ein  Aosdraokder.Be- 
dia^goiLgen  .and  4er  Mxt  des  Denkens  selbst.  Mag  die  ^WeltMm  Grande  besohaffsa 
a«Np,  wiehsie  woBe,  als  Gegenstand  «issensohaftliehe];9'd.  h.  objeküv  .gflltiger  £r- 
fahni»g  kann  sie  njir  aaoh  KaasalhesieluHigen  gedacht»  arkannt  werden.  Jedem 
aiaht  das  Beeht  za,  «ich  lom  Wesen  der  Welt,  Ton 'ihren  ^ameendentea  Pm- 
sifien*  ein  Büd  sa  maohen  wie  es  ihm^behagt;  Beweise  daftr  >rii(|gen  sn  wolls% 
ist  ein  eriolgloiaes  .Bemühen  .aad  die  Wissenschaft. kann  darrii ^yeragaliche  Siber- 
seagaugea  nor  daanbeiaiehert  werden,  wann  positiTetHillen  ans^ihnan  aalipriiMr^ 
Kutaanwendangan,  brsachbsffe  JLypotfusan,  VoxansseteaagaaiHr  aasfiUncbare  Bx- 
parimente* 

Man  bat  .heate  wieder  eine  beaendece  YarMebe  Ar  die  .^Nataqdiilos^yhie* 
gefalst;  waaa  «ie  aiebts  weiter  brnpgen  «oUte  als  neoeBysteme  .and.  Spetailartonaa, 
Bo  d&rfte  der  krasseste  Bmpirismns  iniehtharer  sein.  Bei  der  nagdbaarea  SOlto 
voa  Tatsaebea,  Prablemaa  and  Hypothesen,  welche  die  Biologie  heate.dacbiatel^ 
iat  eine  spakalatiTe  ÜUrtaiyhilas^yhie  aehr  .viel  aaibehrliaber  jds  ^eine  Kiitüc  dar 
Prableme  aad  ihier  .Ldsoagen,  basoadavs  der  ersteaen.  .Daaa  vdie  WiaseaaciMkft 
wird  daxah  £alsehe  Hypetbesim,  die  ao  htafig  dennoeh Fiftchte  taugen,  iiei^weitem 
weniger  gehemmt  als  durch  falsche  Probleme.  In  4er  .Art  Ar  »FnyesteHnmea 
offenbart  sieh  das  koagaidale  Yarhgltais  des  Menaehen  aar  Natar. 

Dais  Beiiike  ni^t  aaf  ^erkenntnisthaocatfsehem  <Bodeo  r seine  ;Philo8«4»hie 
der  Beteaik  entwiekel^,  g^  allein  schoa. aas -seiner  Deiaitian  der  Angabe  dar 
Natnrwiaseaaehsft  hervor:  Erkaaatnis  derBes&ehangeaawisehea  4eaifatarkörpem 
und  den  KrAften.  Wer  wie  Beinke  ^klftrang**  als ,«m%liahst  YoHstfadiige 
Besehreibaag**  dafiaiert  (pag.J^S),  mflCite  doch  mit  .lATanarina,  .Kirehiiaff^ 
Jfaoli,  Petsold,  Poinoar^  u,a,  den  Begxiff  der, Kraft  an  aJlererst  aekenntnis- 
thaoretiach  an  beseitigen  saohea.  Pa  imc a  r  6  a.  B.  aagt  in  seiaem  Bnehe^Wissea* 
aahaft  aad  H7]M»theae^  (Lei|ksig  1904):  ,„Was  die  Wisseaschaft  «rrekhen  Jcana, 
aiad  nieht  die  Dinge  selbst,  sea4em>eB  sind  eiaspg  diftBeiiehangen  .awisehen  4aa 
Dii^ea;  aafserhalb  dieser  Beziehungen  gibt  es  .keia«  eskeanbare  Wiikiiehkeit" 
(piy. Xlin,  und  Ton  der  ^aft^.aaf  pag.  100:  ^Weon  jaan  sagt,  dals  die.Kzaft 
die  Ursache  einer  Bewegn|tg  sei,  ao  macht  man  Metaphjaik,  nad  4iese  Defiaitiaa 
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wfirde,  wenn  man  sioli  mit  ihr  begnflgte,  T^llig  nnfniolitbftr  Bein«  Wann  eine 
Definition  zu.  irgend  etwas  nfitilioh  sein  soll,  mnfis  sie  nnB  lehren  die  E>aft  in« 
messen;  das  genflgt  andererseits;  es  ist  keineswegs  nötig,  dafs  sie  uns  lehrt 
was  die  Kraft  an  sieh  ist,  noch  ob  sie  die  Ursache  oder  die  Wir- 
kung der  Bewegung  ist*. 

Im  Gegensatze  dazu  spielt  der  KraftbegrifF  bei  Reinke  nicht  nor  eine 
'wichtige,  sondern  eine  ausschlaggebende  Rolle.  Kraft  wird  definiert  als  ^alles 
Wirkende,  Wirksame  in  der  Natur;  alles,  was  aktuell  und  potentiell  Änderungen 
im  Bestehenden  heryorruft*  (pag.  87).  Es  wird  dann  eine  Unterscheidung  getroffen 
zwischen  »energetischen*  (also  mefsbaren)  und  „nicht  energetischen*  (also  nieht 
mefsbaren)  Kräften.  Die  letzteren  sind  in  den  Organismen  repräsentiert  durch 
drei  Gruppen:  die  „Systemkräfte*  (=  ,,Arbeit8doniinanten* ,  Tgl.  pag.  47),  die 
«Dominanten*  und  die  «Seelenkrftfte*  (1)  (pag.  40  f.).  Die  Systemkrftfte  ud 
Energien  sind  „mechanische*  Kräfte;  die  Dominanten  (d.  s.  die  , selbstbildenden 
Kräfte  des  Organismus*,  pag.  41)  und  die  „psychischen  Kräfte*  bilden  die  „höhere 
Ordnung*  der  „transmechanischen  oder  intelligenten  Kräfte*  (pag.  56).  —  In  diese« 
Definitionen  und  Unterscheidungen  liegt  das  Eigentfimliche  der  Reink ersehen 
Naturphilosophie.  Unter  „Dominanten*  yersteht  der  Verf.  in  diesem  Buche  nur 
Bildungs-  oder  Gestaltungskräfte,  doch  soll  ihnen  nicht  „Bewufstsein  zugeschrieben* 
werden  (pag.  84).  „Unter  Dominanten*,  heifst  es  pag.  52,  „yerstehe  ich  die  KrSfte, 
die  das  'System  einer  Pflanze,  eines  Tieres  mit  seinen  Teilen  (Organen)  herror- 
gebraoht  hat.  Ursachlos  können  diese  nicht  entstanden  sein*,  und  „es  seheint 
mir  richtig,  im  Organismus  eine  dritte  Gruppe  yon  Kräften  anzunehmen,  die  der 
Intelligenz  des  Technikers  analog  wirken,  der  eine  Maschine  konstruiert,  und 
diese  Kräfte  nenne  ich  Dominanten.  Das  Wort  Dominante  ist  also  ein  Symbol  (!) 
für  die  nicht  yorstellbare  Ursache  der  spezifischen  Systembedingungen  in  Tieren 
und  Pflanzen.*  In  dieser  letzteren  Formulierung  der  Dominanten  als  Symbol  liegt 
durchaus  nichts,  was  ein  Anhänger  des  Mechanismus  nicht  anerkennen  könnte; 
denn  es  wäre  damit  eben  nur  eine  Summe  unbekannter  Gröfsen  bezeichnet,  ein 
Problem  gestellt.  Aber,  „wenn  eine  Definition  zu  irgend  etwas  nfitzlich  sein  soll, 
mufs  sie  uns  lehren,  die  Kraft  zu  messen!*  Doch  Reinke  bleibt  weder  seiner 
Definition  getreu  —  denn  er  macht  eine  Hypothese  aus  ihr,  indem  er  die  Domi- 
nanten zu  transmechanischen,  intelligenten  (wenn  auch  bewufstlosen !)  Kräften 
stempelt  — ,  noch  ^bt  er  eine  Anweisung,  diese  „Kräfte*  zu  messen,  treibt  also 
nach  Poincar^  Metaphysik. 

Die  hiermit  in  Zusammenhang  stehenden  prinzipiellen  Ansichten  Reinkes 
haben  bereits  Plate  (Archiy  für  Rassen-  und  Gesellsohaftsbiologie  Bd.  1,  1904) 
und  Kienitz-Gerloff  (Biolog.  Centralbl.  Bd.  25,  1905)  eingehend  kritisiert. 

Eins  sei  aus  den  ersten  Kapiteln  noch  h  eryor gehoben ,  nämlich  die  Sätze, 
welche  den  Begriff  der  „finalen  Terknfipfung*,  der  Finalität,  illustrieren  sollen. 
Es  heifst  auf  pag.  27 :  „Das  Einwandern  yon  Stärke  in  die  heranwachsende  Kartoffel- 
knolle ist  funktional  abhängig  yon  dem  Bedarf  der  Pflanze  mit  Rficksicht  auf  ihre 
Fortdauer  in  der  nächsten  Vegetationsperiode;  die  Bereitung  und  Einwirkung  der 
Diastase  ist  abhängig  yon  der  Notwendigkeit  (I)  der  Yerflfissigung  jener  Stärke 
zum  Gedeihen  der  neuen  Schöfslinge,  wie  die  Bildung  der  Blume  funktional  ab- 
hängig ist  yon  den  notwendig  zu  erzeugenden  Samenkörnern  namentlich  bei  ein- 
jährigen Gewächsen.  Hier  liegen  die  Bedingungen  des  Gescliehens  zeitlich  später 
als  das  Geschehen  selbst.*    Mit  anderen  Worten:  a  wird  bedingt  durch  das  nock 
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gar  niobt  existierende  b.  DeatUeher  kann  das  ITesen  der  Teleologie  nicht  aus- 
gesprochen und  klarer  kann  die  absolute  XJnfafsbarkeit  solcher  teleologischen 
Postulate  seitens  der  Erfahrungswissenschaft  dem  Leser  nicht  gekennceichnef  werden. 
Das  sind  Sfttze,  die  weder  bewiesen,  noch  widerlegt,  aber  anob  nicht  eingesehen, 
sondern  nur  geglaubt  werden  können.  Und  in  der  Tat  fordert  Keinke  das 
,yRecht  SU  glauben*  auch  für  die  Wissenschaft. 

In  den  folgenden  Kapiteln  werden  biologische  Fragen  lon  aUgemeiner  Be- 
deutung behandelt  (Zelle,  Wesen  und  Gestalt  der  Pflanzen,  Anpassung,  Abstam- 
mungslehre, Herkunft  des  Lebens,  Kap.  5—12).  Aus  diesen  Abschnitten  seien  nur 
einige  Einselheiten  Ton  allgemeinerem  Interesse  herausgegriffen. 

Mit  Recht,  wenn  auch  mit  unzureichenden  Gründen,  weist  Reinke  die  An- 
nahme eines  Bewufstseins  der  Pflanze  zurück  (Kap.  6).  Eine  einzige  Tatsache, 
nämlich  die  „Ffthigkeit  des  bewufsten  Empfindens  und  Yorstellens,  dos  Denkens, 
Fühlens  und  WoUens  beim  Menschen  reicht  yollstftndig  hin,  den  Yitalismus  im 
Prinzip  zu  begründen*  iV^g-  8l)>  Das  ist  allerding  nicht  zu  bezweifeln,  und  der 
nicht  erkenntnistheoretische  Mechanismus  wird  diesen  Einwand  auch  nie  beseitigen 
können,  weil  erst  die  erkenntnistheoretische  Untersuchung  lehren  kann,  dafs  das 
„Bewnfstsein*  oder  die  „Seele*  oder  dergl.  überhaupt  kein  Problem  der  Natur- 
wissenschaft, der  Biologie  ist.  Empfindung,  Torstellung,  Denken  usw.,  „sind  die 
mechanisch  zu  erkiftren?  Ist  auch  nur  die  Möglichkeit  einer  mechanischen  bzw. 
energetischen  Erklärung  derselben  einwurfsfrei  zu  begründen?*  tragt  Reinke. 
Nicht  im  geringsten,  nicht  nur  nicht  einwurfsfrei,  sondern  überhaupt  nicht;  es  wäre 
ein  yOllig  unsinniges  Unternehmen,  ja  es  wäre  eine  Bemühung  um  ein  Ding,  das 
gar  nicht  einmal  existiert. 

„Dennoch  werden  wir*,  sagt  Reinke  auf  pag.  88,  „das  Vorhandensein 
psychischer  Eigenschaften,  also  einer  Seele,  bei  höheren  Tieren  nicht  in  Abrede 
steUen  können.  —  Ich  gebe  freilich  zu,  dafs  es  schwer,  wenn  nicht  unmöglich  ist, 
die  Grenze  zu  bestimmen,  wo  die  psychischen  Kräfte  aufhören  in  der  Stufenleiter 
des  Tierreichs.*  Also  ist  die  Entstehung  des  Bewufstseins  innerhalb  der  Tierreiche 
für  Reinke  ein  Problem;  und  wer  ein  solches  Problem  für  möglich  hält,  hat 
keine  Gründe,  die  Pflanzenseele  Fechners  abzustreiten.  Denn  das  ist  nur  auf 
methodologischer  Basis  möglich,  und  wer  das  Problem  der  Entstehung  des  Be- 
wufstseins als  solches  anerkennt,  beweist  damit,  dafs  er  eine  erkenntnistheoretische 
Prüfung  der  Problemstellung  nicht  für  nötig  hält.  Folglich  hat  Reinke  nur  den 
dogmatischen  Mechanismus  bekämpft,  der  längst  besiegt  war.  „Da  wir  in  der 
Pflanze  kein  Bewufstsein  nachweisen  können*' ,  beginnt  ein  Satz  auf  pag.  86,  an 
den  wir  wohl  die  Frage  knüpfen  dürfen,  mit  Hilfe  welcher  Mittel  es  denn  gelingt, 
etwas  derartiges  an  Tieren  oder  Mitmenschen  „nachzuweisen*? 

Auf  pag.  88  heifst  es,  „dafs  eine  Zurückführong  (der  Dominanten)  auf  andere 
Kräfte  in  femer  Zukunft  nicht  auszuschliefsen  ist.  Solche  Kräfte,  könnten  wohl 
nur  Systembedingungen  sein.  Aber  heute  Termögen  wir  in  keiner  Weise  ab- 
zusehen, wie  Systembedingungen  lediglich  durch  andere  Systembedingungen  sollten 
herTorgebracht  werden  können*.  Also  wäre  der  Mechanismus  theoretisch  doch 
möglich?  (Vgl.  auch  pag.  101.)  Auf  pag.  89  heilet  es:  „ist  ein  AbhängigkeitsTer- 
bältnis  ein  konstantes,  so  nennen  wir  es  Gesetz*,  auf  pag.  98,  dafs  jede  Art  in 
ihrem  spezifischen  (Gestaltungs-)  Kreisläufe  ein  „Naturgesetz*  repräsentiere,  welches 
aber  Ausnahmen  zulasse.  Was  ist  nun  diese  „Sondergesetalichkeit*  (pag.  51)  der 
Organismen,  die  „nicht  unyerbrüdilich  konstant*  ist  (pag.  98)?    Der  Meohanisttus 
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batcatlUtt  die  OiyaMWinan  aU  Jnnpltxe  WirkniiigttB  aas  kon^f lexem  Unaohem,  und 
daawAMgt  einenelia,  dufstes  mir  bi«l<^ohe  R€f«ln  |^b«n  kann,  anderertmta,  dafs 
die  Mögliohkeit  der  Zurüokführiiag  dieAer.R^elii  auf  die  al)genieineii  Konstanten 
das  Natmyesehehens,  d.  h.  die  M^giliohkeit  einer  meobanischen  Erklärung  beateht, 
wedoroh  niokt  .ansgeacUessen  ist,  dafe  die  Biologie  ihrerseits  über  das  Gebiet 
des  Lebens   hinausgehende,  d.  h.  al^emein  gfiJUige   Konstanten   auffinden  könnte. 

JDafjB  ein  dynamischer  Einfluls  aller  Körperteile  —  des  Mutterorganismua  auf 
die  Keimzellen  besteht,  und  dafs  dadurch  in  letzteren  das  Bildungspotential  zu- 
stande kommt,  ist  ^ne  nicht  xa  beiweifelnde  Tatsache'^  (pfg.  106).  Diese  Tat- 
sache ist  eine  Hypothese. 

Yon^den  Anpassungen  (Kap.  9)  heifst  es,  es  g&be  sich  darin  ^ein  Prinzip 
der  Seibetregulation  an  erkennen  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  ein  Prinzip 
der  BeiaTenrertung  aum  eigenen  Vorteil  der  Pflanze*  (p^g.  H^),  und  «die  An- 
passnngstthigkeit  ist  ein  Teil  der  apriorischen  (Q  aweekmäfsjjkeit  der  Pflaiwe* 

Die  Kapitel  9  bis  11  behandeln  iieDe-sceiid^natheorie.  Zunächst  gibi 
das  K^.  9  eine  Darstellung  der  tatsichliohen  Unterlagen,  you  denen  /die  Palaeon- 
telqgie  und  die  YariatioD  genannt  werden,  wähsemd  die  Embryologie  und  die 
wichtigste  Qcundlage,  die  Teigleiobende  Anatomie  und  Oigaofgr^phie,  kaum  eine 
Erwähnung  finden.  Der  Yerf.  beseiehnet  die  Descendenztheorie  mehrfach  als  eil 
«Asiem*.  Tezsteht  man  unter  einem  solchen,  wie  ea  in  der  Efkenntniatheorie 
fiUioh  ist,  einen  weder  beweis-  noch  .widerlegbaren »  schlechthin  giUtigen  Grund- 
satz des  Denkens  (dessen  Anerkennung  nicht  in  ifgend  einem  Belieben  steht),  so 
ist  die  Descendenztheorie  selbstrerständlich  kein  Axiom. 

Bei  einer  Kritik  der  AbsUmmungstehre  ist  ues  Ton  Bedeutung  am  unter- 
seheiden  —  w»s  Beiske  nacht  tnt  —  swasohen  dem  sUgaimnen  Satze  der  Dea- 
oendenz  «nd  iden  hypothetischen  Staamhftumen ;  denn  .der  eistere  wird  in  näshts 
dadorch  berührt,  da£i  aUe  StamobAume  fpekulatjy  «nd  nur  mehr  oder  wenigv 
wahrsehehilieh  sind.  Auch  wenn  alle  fttammWInwe,  die  iOIr  einzelne  Qnippen  je 
entworlen  warben,  ialsch'aein  seilten,  so  bleibt  ider  Deseendenzsatz  dadurch  on- 
erachftttert,  weil  er  nicht  ein..yAjdom''  is^,.an.daa  man  ^glauben  kann,  aber  nicht  za 
glauben  bzanoht,  wie  Beiake.meia^  sondern. eine. notwendige  Konaejqaenzist 
aas  der  Tergleicheaden  MerpkoJAgae  der  Organismen  unter  YeranssetTung  einer 
Endgeaehichie,  deren  AaaahaM  durah  dießeeiogie  «nd  die  Palaeontelogie  wiaaen- 
eehaftlich  .h^igründet  ist 

Beinke  behauptet,  4afi  «ein  Yergleich  der  Abstammnngsiehre  mit  der 
Theorie  des  Koperaikue^Yom  Bandes  Senaenfystems  unzaUssig  sei;  denn  die 
kopemikanische  Theorie  «tfltat  .sich  enf  apediktiache  Beweise ,  wfthrend  die  Ab- 
atammn^gslehre  aar  indaktionssoUAsae  aus  Indiaenbeweiaan  au  ziehen  Tcrmag, 
die  dem  sai^eküren  QeffiU  des  einen  grdisere^,  4em  des  andern  geringeres  Ge- 
wicht Kl  besiteen  scheint^  CHig«  ^29). 

Ein  Beweis  für  diese  Behaypty^g  tehlt.  Zuniehst  sei  Mach  ab  Gewtiira- 
azaan  dafür  cittert,  dafs  es  herYorr^eade  Forscher  giM,  welche  auch  die  Lehre 
des  Kqperaikas  dem  ,,sal^eküfen  CUf&hP*  nntentellen,  indem  er  Ten  dieser 
Lehre  and  der,  dais  sich  die  Sonne  .am  die  Erde  bewege,  sagt,  sie  eeien  .«beide 
gleiehriehtig**  (Analyse  d.  £mjp£Agen,  19i8,  pag.  278)>  Al»er  sehen  wir  Ton  diesem 
«dkoaamiaohen**  Standpunkte 4d>  (den  .&einke  offenbar  nicht . anerkennt,  da  er  ten 
j^efadilfrtiehnnJBeweiaen**  einer  Theorie  ^pricht)^  ao  iatBeinkes  Behanptang  aa- 
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sweif^lhaft  Miott;  d^mi  aacV  did  liehre  der  K'diremiil^uB  «ni  K^eplrrstttttt 
sioh  nur  auf' IhdoktioiiBsohlflllie,  nfttallohr  am  der  BdobAaelitaiig  der  nmetta-  irad 
Sonnenbewegungen ,  und  bekannUioh  gelten  M  »aüBenmlÜcliten  Fornnüieraogen 
nur  anter  der  Yöraussettong,  dafs  £e  S6nne  der  ntVende  MtttiljniRkt'  des  Systems 
sei.  Die  LelAre  reolltfertigt  sieh  dadnroh,  dafi  wir  n«r  mit'  ilfrer  Hflfi  die  plane- 
tarisohen  Bewegungen  gemäf^  den  PHnzlpien  d6r  MeoUian&  su  begreif(6n  rermSgen. 
Genau  ebenso  i^t  der  Descend^nzsatt  eiite  Induktion  aus  den  morphologischen 
Tätsachen,  di^  wir  nur  dann  wUsensoh^fttf^h*  su  begreifen  yermt^n,  wenn  wir 
einen  historischen  Zusammenhluig  der  AVteny  eine  Ehtwiöläüng  dörselb^en  aus- 
einander annehmen.  Ob  wir  das  Wie,  die  einxefnen  Ifege  desselben  wieder  su 
erkennen  TormOgen,  ist  i»  Hinbifök!  darauf  ganz  giMoh^Wt!^.  Der  Desoendenz- 
satz  ist  eine  notwendige  Konsequenz  aus  den  Tatsachen  4^  yergteichenden  Mbr- 
phologie  und'eih  Postulat  der  logischen  Kätdrauffltssnng ,  welcVes  empirisch  b'e- 
■tfttigt  wird  durch  die  Palaeontologie ,  Embryologie  und  Geologiö.  —  Wer  *  die 
Syllogismen  yermeiden  und  die  'WttsenschafI  nur  auMlit^achen  steIHn  will,  kann 
auch  die  kopernikanische  Lehre  nicht  anerkennen  und  sohllef^lich  auch  keine 
Tatsache,  denn  alle  sog.  anerkannten  T&tftachen,  d.  h.  allö  objekti?  gOltigen  £r- 
fährungss2:tze,  sind  bereits  Synthesen  von  komplizierter  Struktur. 

R'einke  bespricht  sehr  ausltihVlIöh  die  paUeontolögisoh'e  Grundlage  d^r 
Abstammungslehre;  aber  geradö  sie  ist  diejenige,  die  methodologisch' die  geringste 
Beweiskraft  hat,  d&  sie  nur  bestStigen  kann.  Dönn  d^uroh,  däfs  eine  Gruppe 
etwa  in  der  Kreide  zum  ersten  Male  „auftritt*^,  ist  nicht  im  mindesten  bewiesen, 
dafft  sie  Jtruger  sei  als  eine  andere,  die  aus  tieferen  Setächten  li^kannt  geworden  ist. 

Was  Reinke  von  der  Deecendenztheorie  sagt:  „Sobald  wir  aus  dem  er- 
fabrungsmSTsIg  gegebenen  Mkterial  indtiktit  Schlfisse  ziehen  auf  Beziehungen  und 
Zusammenhinge,  di»  d^r  Beobschttng  entrffdiftf  sind;  so  kOtmen  diese  im  besten 
Fälle  zu  Wahrscheihllöhkeiien,  Th>  vielen  Wükm  nur  zu  M^j^fichkeiten  fflfUren% 
deshalb  sei  die  AbBtarnmungslehre  nur  ein  „FfhrwahrfcfaKen*;  ein  „G1äube*^(pag.  161), 
ganz  dasselbe  gilt  für  die  Naturwissenschaft  überhaupt,  da  alle  ihre  allgemeinen 
Bfltse,  ei■MMiefUMl^  der  ,Jfatwy»si4«e^,.  auf  ItaduktieB  bemhea  FalgMi  wäre« 
die  Naturgesetze  nur  Glaubensartikel |  denn  sie  halben  ja  keine  logische  Notwen- 
digkeit. Will  man  aber  diese  Folgerung  nicht  anerkennen,  so  mufs  man  auch 
die  (Ton  Reinke  nur  für  die  Desoendenzthcorie  bestimmte)  Toravssetzung  aufgeben. 

Die  kritisehen  Fragen,  weiche  Reinke  auf  pag.  1^4 1f.  an  die  AbBtarnmungs- 
lehre stellt,  beziehen  sich  alle  nur  auf  das  Wie  der  Descendenz  im  Einzelnen  und 
haben  ndt  der  Sieherheit  des  Descendenz  setz  es  selbBt^  nichts  zu  tun.  Wenn 
diese  davon  abhfthgig  wSre,  wUre  auch  die  Anerkennung  der  Lehre  des  Koper- 
nikus  diiroK  die  LöBung  des  „Problems*  der  Gi'aTitatlön  bedingt. 

Aln  SeMässe  des  Kapiteie  11'  wird  die-  A'bstammungsiehre  als  „intuitive 
Erkenntnis  —  als  Atioen'  bezeichnet.  Da  hier  „Adern«  iin  erkenntnisth'eoretlsohen 
Sfnne  genommen  ist  (denn  eine  „Intuitive  Erkenntntt*^  bedirf  doch  keiner  Beweise 
und  kann  durch  Erfahrung  nicht  widerlegt  werden),  so  wffre  die  Descendenz  also 
sogar  eine  unmittelbare  Wahrheit  T' 

Das  letzte  (12.)  Kapitel  behtodelt  die  Urzeugung  and  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  däü(  für  die  Lösung  dieses  Problems  ein  SchO]9fiBigBakt  (Eingreifen  der 
„kosmischen  Ihtelllgenz*)  erforderMoh  sei.  Der  Beweib  wird  durch  folgende  petitlö 
principU  erbracht :  Wir  nehfmen  an,  die  Organismen  seien  aus  den  -  „leblosen  Steifen 
der  Erdrinde,  etwa  aus  „feuchtem  Lehm*^((>ag.  185)  (oder  auch'  aus  MeerwaMer, 
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SoUamin,  Sand,  p«g.  186)  entotaaden;  nun  entotohen  heute  ans  fouehiem  Lehm 
keine  Organismen ;  folglioh  sind  sie  aaoh  früher  nioht  daraus  entstanden  I  Hat  es 
denn  firüher  , feuchten  Lehm*'  gegeben? 

FAr  denjenigen,  der  nioht  mit  Reinke  «auch  für  die  Wissenschaft  das 
Recht  SU  glauben  fordert**  (pag.  161),  ist  die  Entstehung  des  Protoplama  im  Laufe 
der  Erdgesohichte  aus  anorganisohem  Materials  ein  wissenschaftliches  Postulat, 
wenn  vorausgesetzt  ist,  dafs  die  Erde  eine  Geschichte  hat  (Reinke  «glaubt*  an 
die  «Kant-Laplace'sche**  Theorie)  und  dafs  Lebenskeime  weder  aus  dem  Welt- 
räume stammen  können,  noch  ewig  sind.  Wer  aber  für  eine  nach  Möglichkeit 
hjpothesenfreie  Wissenschaft  eintritt  (wie  s.  B.  Reinke),  mufs  die  ^kosmische 
Intelligenz**  als  eine  aufserordentlioh  komplizierte  Hypothese  zurückweisen  und 
annehmen,  dafs  Bedingungen  existiert  haben,  welche  die  Bildung  lebendiger 
Substanz  aus  leblosen  Stoffen  ohne  Intelligenz,  nur  nach  , blinden**  Naturgesetzen 
möglich  machten. 

Die  logische  Berechtigung  dieses  Postulates  kann  niemals  durch  die  prak- 
tische Unmöglichkeit,  Protoplasma  experimentell  zu  erzeugen,  oder  durch  die 
Tatsache  erschüttert  werden,  dafs  heute  kein  solcher  Prozefs  mehr  zu  beob- 
achten ist.  Aber  Reinke  sagt:  „ich  glaube,  dafs  eine  schöpferische  Intelligenz, 
eine  intelligente  Urkraft  sie  (die  Organismen)  hervorgebracht  hat**  und  „mir  persön- 
lich genügt  es,  den  Schlufs  zu  ziehen  auf  das  Dasein  und  die  Wirksamkeit  einer 
kosmischen  Intelligenz,  ohne  mir  über  deren  Natur  und  Wirkungsweise  den  Kopf 
zu  zerbrechea**  (pag.  194  und  195)  und  „der  Naturphilosophie  ist  ganz  allgemein 
die  Aufgabe  gestellt,  die  Erfahrungen  der  Naturforschung  durch  Denken  su  rer- 
knüpfen  und  zu  erweitern**  (pag.  9).  Wo  liegen  nun  die  Rechte  des  Glaubens 
und  wo  die  des  Denkens,  wo  die  Grenzen  zwischen  beiden:  „als  Naturforscher 
sage  ich,  die  Organismen  sind  gegeben;  als  Naturphilosoph  sage  ich,  sie  sind 
geschaffen*'  (pag.  198).  Folglich  ist  die  Naturphilosophie  das  Gebiet  der  persön- 
lichen Überzeugung  und  Wissenschaft  das  gerade  Gegenteil  von  ihr. 

C.  Detto. 

Dr.  Hermann  Friedmann,  Die  Konvergenz  der  Organienen.  Eine 
empirisch  begründete  Theorie  als  Ersatz  für  die  Astaminungslehre. 
Berlin,  Verlag  von  Gebr.  Paetel  1904. 

Ein  seltsames  Buch,  das  wohl  manchem  Kopfschütteln  begegnet  sein  wird. 
Der  auf  dem  Gebiete  der  biologischen  Literatur  wohl  orientierte  Verfasser  teilt 
mit  Darwin  die  Ansicht,  dafs  die  Arten  Ter&nderlioh  seien,  mit  Linn^  den 
Grundsatz,  dafs  jede  Art  fOr  sich  entstanden  und  nicht  aus  einer  andern  hervor- 
gegangen sei.  Die  Übereinstimmung  oder  Ähnlichkeit  der  jetit  lebenden  Arten, 
welche  zu  der  Bildung  der  Gattungen,  Familien  und  höheren  Gruppen  den  AnlafB 
bildet,  erklärt  Friedmann  aus  der  Eonvergens  der  Organismen,  die  auf  drei 
Prinzipien  beruht:  ^ Obereinstimmende  OTOgenese,  gemeinsamer  Bauplan,  singuUüre 
Formphänomene  (Pentamerie),  einheitliche  KeimeBgeschichte,  als  BoTersionen  und 
Rudimente  mifsdeutete  partielle  Gleichheiten  dürfen  einem  Prinzip  der  Homologie 
zugerechnet  werden,  das  sich  unmittelbar  kundgibt  oder  aber  die  Basis  bildet,  auf 
der  ein  zweites  Prinzip  (die  Analogie)  sich  entfaltet.*  —  Unter  dem  Prinzip  der 
Analogie  Torsteht  der  Yerfasser  die  Anpassung  der  gegebenen  Arten  an  gleich- 
artige Bedingungen  und  die  daraus  sich  ergebende  morphologische  JLhnlichkeit  — 
^ie  homolog-analoge  Vereinheitlichung  der  Organismen  konstituiert  weiter  die 
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imd  4«r  g«ltd«aei  «Mifogt,  Ab  ptyvUMlm  PriMip  tob  «m  U^rilfem  vivi  and 
sic%  p07«lioplijBi««h  aupri«^.«  --  Wie  d«r  Avi«r  «i«h  die  WirkMtflilnit  ditMe 
peyeliiBelien  Prinsips  der  direkteii  EoBrerfeni  ia  der  Pfl— leaweH  TenlelH,  la  der 
doch  die  erteoreiekeii  eiaiieitliekeB  Fof  eiAieiee,  wie  die  lieoee,  die  GMser,  die 
UmbelHferen,  LetMetes,  SompofÜeii  and  «dere  wohl  kewn  dMroli  Hoiaeiogie  nad 
Analogie  allein  erklftrt  werden  sollen^  dafür  erscheint  mir  der  Hinweis  auf  Nenberts 
Arbeit  Ober  die  HatatJonikrlteinmagen  des  Kekablatles  tob  AUioai  ein  ^ar  n 
dürftiger  Anhalt.  Und  wenn  einmal  die  Waadelbarkeit  der  Art  unter  dem  Einflufs 
der  änfseren  ümsiftnde  als  Grandlage  für  die  Wirksamkeit  des  Prinsips  der 
Analogie  angenommen  wird,  müDiten  dann  nicht  die  ursprfin glich  einheitlichen 
Arten,  wenn  ein  Teil  der  Indi? iduen  anderen  ftafseren  Bedingungen  unterliegt  als 
der  andere,  im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  in  Gruppen  ron  unter  sich 
diiTerenten,  aber  stammrer wandten  Arten  gespalten  werden?  TJnd  wenn  diese 
Möglichkeit  gegeben  ist,  liegt  es  dann  nicht  näher  die  einheitlichen  Artgruppen 
durch  gemeinsame  Abstammung  zu  erklftren,  als  durch  konfergierende  Um- 
wandlung aus  grundverschiedenen  Anfängen?  Giesenhagen. 

ItateTMOhiumM  Ohar  die  MtOrUckM  und  fcllnttliclym  Verlu*Bitiin||ft- 
fvbIMe  oiRlger  firtMioli  uod  piMf8«f6mri|MMli  ürioUigm  Hijz- 
artati  In  Nord-  md  flittoldoirtwliland.  I.  Die  HorizovtalTer- 
breitang  der  Kiefer  (Pious  silyestris  L.).  Mit  einer  Karte 
und  mehreren  Tabellen.  Von  Dr.  Alfred  Dentler,  Kgl.  Foretasseeeer. 
Neudanim  1904.    Verlag  Ton  J.  Keumami. 

Der  Yert  rerarbeitet  das  amtüeiie  Brhebangemaierial  der  nord-  und  mittel- 
deutschen forstlichen  Versuchsanstalten  sowie  eigene  staüstisohe  und  fersigesehicht- 
Ueiie  Stadien  au  einer  eingehenden  UntvrenehuBf  der  natfirliehea  and  kOnstlichen 
YerbreÜH^  der  Kiefer  in  Nord-  md  MiMeUeuteohland.  Darnach  rerlänft  die 
Weetgtense  ikree  natflrlielnn  Yerkommens  Ton  Wismar  in  sfldlioher  Richtung  sur 
Bibe,  Mgt  dam  dem  Laufs  der  Elbe  and  der  Saale  bis  Bndolstadt,  biegt  dann 
naeh  W.  «m,  um  den  heben  ThMoger  Waid  auf  eeoMB  nirdliohen  und  südlichen 
Yerbergen  baH>  su  umlMewi.  Weitlieh  kierea  iat  ne  aar  sporadisck  in  einigen 
rergesebobeaen  insularen  Yeihreitaagsgobisten  einheiaiiseh  und  swar  aar  aaf 
guiiageien,  meisi  eandigea  BMea.  Dir  jetiigee  aaitrliehee  Yerbreitungsfebiet 
erklärt  der  Yerf.  damit,  dafs  sie  Ton  der  Buche  und  Eiche  auf  die  sandigen  und 
die  kühleren  Standorte  zurüokgedrängt  wurde.  Ihre  klimatische  Grenae  ündet  die 
Kiefer,  abgesehen  ron  Hochlagen  und  der  nerdwestdeuteehen  Kistearegien,  im 
Bi  iiebangegebiete  nirgends. 

BelMge  imr  KryptogamenHera  der  Bttmüz.  Bend  U  Heft  2,  Die 
Uredineen  der  Schweiz.  Von  £•  FliBher,  Bern.  Druck  nnd  Verlag 
Yon  K.  J.  Wyfs.     1904. 

Das  umfangreiche,  mit  mhireiohen  Abbfiduagen  -^erseheae  Wsrk  ict  waU 
die  am  eingehendsten  durehgeaibeiMe  üredineen^ineFa,  welehe  es  fiberhaapt  giibi. 
Es  ist  dieee  Üredineen-Flora  der  0ehweis  fir  die  "Kemitaie  dieser  Pilae  ttberiMnqpit 
Ttm  um  so  gröfserer  "Bedeutung,  als  der  Yerf.,  welclMr  eeit  lange  auf  dieMBi  B^ 
biete  tätig  ist,  nicht  nur  alle  in  der  Li#eral«r  lOfttegende  ärngt^bm  lusemaii 
gefifst,  sondern  auch  sahlreiohe  eigene  Beobachtungen  mllgtleilt  liat.    fls 'wird 
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zanftohst  HiBtorisoheB  über  die  Erfonohung  der  Üredineenflor»  der  Sohweis  mit- 
geteilt und  sodann  die  Verbreitung,  die  Eioteilang,  die  Speiiesmerknude  und  die 
Abgrenzung  der  Arten  besprochen.  Den  Hanptteil  bildet  sodann  die  eingehende 
Bchildemng  der  einzelnen  Formen,  wobei  die  842  Abbildungen  besonders  erwünscht 
sind«  Ein  umfangreiches  Literaturferzeichnis  sowie  zwei  Register  (eines  über  die 
Uredineen,  das  andere  über  ihre  Nährpflanzen)  bilden  den  Absohlnfs  dee 
Werkes. 

Die  Transpiration  der  Pflanzen.  Eine  physiologische  Monographie 
von  A.  Burgeretein.  Jena,  Verlag  von  Gustav  Fischer.  1904. 
Der  Verf.  hatte  schon  Tor  einer  Reihe  von  Jahren  , Materialien  zu  einer 
Monographie,  betreffend  die  Erscheinungen  der  Transpiration  der  Pflanzen*  heraus- 
gegeben, eine  Sammlung,  welche  sich  als  sehr  nützlich  erwiesen  hat  In  dem 
Torliegenden  Buche  gibt  Burgerstein  eine  Monographie,  die  zum  Teil  aueb 
eigene  Beobachtungen  und  eine  kritische  Behandlung  der  Literatur  enthält  Daft 
eine  solche  Bearbeitung  eines  grofsen,  wichtigen  Gebietes  eine  sehr  willkonEunene 
ist,  wird  auch  der  gerne  zugeben,  der  mit  des  Verf.  Anschauungen  nicht  durch- 
gehends  einyerstanden  ist  (z.  B.  betreffs  der  Anschauungen  Ton  Nabokich  Aber 
die  Funktion  des  Yelamens  der  Orchideenluftwurzeln ,  betr.  dessen ,  ebenso  wie 
b^üglich  der  Wasseraufnahme  Ton  8arracenia,  auf  die  Burgerstein,  wie  es 
scheint,  nicht  bekannt  gewordenen  «Pflanzenbiolog.  Schilder ungen''  des  Ref.  yer- 
wiesen  sei). 

Trees,  A  liandboolc  of  forest  botany  for  the  woodlands  and  tbe 
laboratory  by  H.  Marshall  Ward.  Cambridge  biological  series, 
Cambridge,  at  the  University  Press.  1904.  Vol.  I  Buds  and  twigt, 
Vol.  II  Leaves. 

Die  beiden  handlichen,  leicht  mitsufUhrenden  Bände  sind  der  Beginn  einer 
gröfsem  Reihe,  welche  sich  zur  Aufgabe  stellt,  Anfänger  zur  denkenden  Beob- 
achtung Ton  Pflanzen  anzuleiten.  Dazu  eignen  sich  die  Holzgewächse  ganz 
besonders  gut,  und  der  Verf.  hat  es  trefflich  yerstanden,  in  leichtferständlioker 
Darstellnng  die  charakteristischen  Gestaltungsyerhältnisse  heryorzuheben.  Dazu 
tragen  auch  die  zahlreichen  Abbildungen  —  teils  Originale  teils  Kopien  —  bei; 
darunter  sind  auch  die  Kerner 'sehen  „Blattmosaiken*  yon  Epheu  u.  a.  BeL 
hat  trotz  jahrelangen  Suchens  nie  etwas  dergleichen  in  der  Natur  finden  kOnnenl 

Abbildungen  der  In  Deutschland  und  den  angrenzenden  Lindern 
vorkommenden  Grundformen  der  Orchideen-Arten.  60  Tafeln  nach 
der  Natur  gemalt  und  in  Farbendruck  ausgeführt  von  Walter  MQIIer 
(Gera)  mit  beschreibendem  Text  von  Dr.  F.  Eränzlin  (Berlin). 
Berlin,  R.  Friedländer  u.  Sohn.     1904. 

Das  Werk  ist  nicht  far  Faohbotaniker  sondern  für  Freunde  der  Pflanzen- 
welt im  allgemeinen  bestimmt.  Aber  auch  der  Faohbotaniker  wird  seine  Fremde 
haben  an  den  sehr  schön  ausgeführten  Tafeln,  die  sich  Ton  rielen  anderen  sehr 
Torteilhaft  unterscheiden,  und  an  dem  von  dem  bekannten  Orchideen-Spexialisten 
bearbeiteten,  bei  aller  durch  den  Zweck  des  Buches  auferlegten  Beschränkung 
doch  sehr  reichhaltigen  Text.  Man  kann  dem  schönen  Buche  nur  die  weiteste 
Yerbreitung  wünfohen. 
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Vegetatlonsbilder,  herausgegeben  von  G.  Karaten  und  H.  Schanck. 
Zweite  Reihe,  Heft  1—7,  Tafel  1 — 6.  Jena,  Verlag  von  GustaT 
Fischer.    1904. 

Das  erste  Heft,  welches  die  sweite  Reihe  der  yerdienstroUen  „Tegetations- 
bilder*  eröffnet,  bringt  Ton  Üle  auf  seinen  aasgedehnten  Reisen  im  Amaionas- 
Qebiete  aufgenommene  Abbildungen  der  Epiphyten-Yegetation.  Die  erste  Tafel 
leigt  Nidularium  eleutheropetalum  und  Hillia  Ulei,  die  zweite  (nicht  gerade  sehr 
gelungene)  Clasia  auf  einer  Mjrtooee;  Tafel  8  und  4  geben  schöne  Bilder  Ton 
Platycerium  aodinum,  Tafel  5  seigt  Cereus  megalanthns  auf  einem  Fious  (der 
GereuB  ist  Ton  Interesse  als  Übergang  yon  Kletterpflanien  su  echten  Epiphyten). 
Die  sechste  Tafel  erläutert  die  Ameisenepiphyten  (Streptocalyx  angustifolius,  An- 
thurium  scolopendrium  etc.),  auf  welche  U 1  e  zuerst  eingehend  hingewiesen  hat. 

Das  zweite  Heft  ist  der  MangroTe-Yegetation  gewidmet  und  rflhrt  in  Ab- 
bildungen und  Text  Ton  O.  Karsten  her,  dem  wir  ja  eingehende  Untersuchungen 
über  diese  interessante  Pflanzengenossenschaft  yerdanken. 

Im  dritten  und  yierten  Hefte  schildert  E.  Stahl  die  mexikanischen  Nadel- 
hölzer und  Xerophyten ;  es  werden  hier  im  Texte  nicht  nur  eine  Anzahl  interessanter 
Beobachtungen,  sondern  auch  allgemeine  Erörterungen  mitgeteilt.  So  ist  Stahl 
der  Ansicht,  dafs  die  OberflAchenyergröfserang  der  wüstenbewohnenden  Kakteen 
die  Gefahr  der  Yersengung  yerringere,  weil  dadurch  die  Ausstrahlung  begünstigt 
werde  und  die  Bestrahlung  durch  die  Sonne  eine  geringere  Erwärmung  zur  Folge 
habe,  als  dies  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  reine  Kugel-  oder  Cylindergestalt 
beibehalten  wäre. 

In  Heft  5 — 7  gibt  L.  Klein  eine  Reihe  schöner  und  lehrreicher  Charakter- 
bilder mitteleuropäischer  Waldbänme,  auf  die  um  so  mehr  hingewiesen  sei,  als  in 
der  populären  Literatur  immer  noch  eine  Anzahl  alter  gezeichneter  „Oharaktto- 
bilder*  unserer  Waldbäume  yon  Buch  zu  Buch  weiter  kopiert  werden,  die  zwar 
ganz  hübsch  aussehen,  aber  nichts  weniger  als  charakteristisch  sind.  Die  Klein'sche 
Serie  ist  auch  als  Sonderaosgabe  erschienen. 

Diatomeen  der  Rbeln-MaiMbane  von  Dr.  Leopold  Dlppel.    Mit  372 

farbigen    Abbildungen.      Braunsohweig ,    Druck    und    Verlag    von 

Priedr.  Vieweg  &  Sohn.    1905. 

Das  im  Titel  bezeichnete  Gebiet  weist  eine  reichhaltige  Diatomeenflora  auf, 
die  bisher  noch  nicht  eingehend  bearbeitet  worden  ist.  Da  die  gröfsere  Anzahl 
der  mitteleuropäischen  Sü&wasserdiatomeen  hier  yertreten  sind,  so  ist  das  mit 
zahlreichen  yortrefflichen  Abbildungen  ausgestattete  Buch  zugleich  als  zusammen- 
fassende Bearbeitung  der  mitteleuropäischen  Diatomeen  überhaupt  sehr  nützlich 
und  stellt  ein  yortreffliches  Hilfsmittel  für  die  Bestimmung  dieser  Organismen 
dar,  das  an  Stelle  der  jetzt  schon  weit  zurückliegenden  B ab enhors tischen 
Werke  treten  kann.  K.  0. 
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An  tüB  Abomtentenl 


Dm  ^es  'iMimggielA  fcj^taeu  ist,  die  FMe  der  eiateuffendMi  Ar- 
beiten in  dem  94.  Band  der  Flora  zum  Abdruck  zu  bringen,  so  ist  ein 

S  V  fl  *  n  z  n  A  n  s  l>  ait  ^ 

zum  Jahrgang  905 

nötig  geworden.    JDieser  wird  als  Band  qs  im  Laufe  des  Sommers 

Genau  llfst  er  mth  nibht  vorher  angeben. 

Wir  bitten  Ihre  Bestellungen  aaaf  den  Krggninngithand  (der  Reihe 
nach  ^Band  fs)  ataibald  Ihiw  Bochhandlang  JwiiQmman  so  lasBeo. 

Marburg  L  H.,  im  Mai  2905. 
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